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INTRODUCTION

Les glissements de terrain sont classés parmi les phénoménes
naturels qu’il est difficile de prévoir et d’étudier, malgré
les nombreuses études et recherches dont ils ont fait 1l’objet.
Cette difficulté vient d’une part du grand nombre des facteurs
gui peuvent les engendrer, d‘autre part, de la complexité du
comportement du sol. En effet la montagne est un milieu
instable, fragile et nous pose aujourd‘hui un grand probléme
d’aménagement. Pour analyser le risque et saisir comment il
entraine des situations de catastrophes, il faut combiner les
moyens d’études de la géomorphologie, de la climatologie, de
la biogéographie, de 1l’histoire et déterminer quelles
combinaisons et quelles interférences transforment un
événement naturel en un désastre socio-économique. Le probléme
des versants naturels se pose soit lorsqu’/un versant
naturellement instable menace des constructions, soit
lorsqu’on doit réaliser des ouvrages sur des sites en pente
que l’on risque de déstabiliser ou d’y réactiver des
mouvements anciens. Le caractére spécifique de ces phénoménes
est essentiellement dd & leur dimension. Les volunmes
concernés, souvent constitués par un manteau d‘altération de
plusieurs métres d’épaisseur, peuvent parfois dépasser le
million de métres cubes (F.Blondeau 1976).

En effet, les mouvements de masse sont dus & des causes treées
variées. Les facteurs génétiques des glissements sont liés:

A) aux agents naturels:
1) géologiques, notamment les caractéristiques mécaniques

des matériaux

2) climatiques: principalement les précipitations



3) géomorphologiques: formes et formations héritées, action
des processus d’ablation etc...

B) aux travaux de 1l’homme gqui souvent perturbent
l’équilibre des pentes.

La recherche dans ce domaine est donc trés importante,
surtout dans une région ol leur apparition est fréquente. Le
Nord du Maroc dont 1le relief est constitué par 1la chaine
rifaine est fréquemment assujetti & des glissements de
terrain. Ces phénoménes de faible ou de grande importance ont
une incidence non négligeable sur 1l’habitat, 1le réseau
ferroviaire, et 1les plantations, mais leur préjudice est le
plus notable gquand il s’agit du réseau routier et des ouvrages
d’aménagement.

Le Rif est un terrain privilégié pour les études des sciences
de la Terre. Les travaux des géologues et des géomorphologues
sont nombreux et d’/importantes synthéses régionales ont été
réalisées; mais des études géomorphologiques et géologiques
sont encore rares dans la région de Tetouan (vallée de 1l’oued
el Kbir) qui présente un grand intérét géomorphologique
notamment. Aussi nous a-t-il paru intéressant d’étudier cette
région en essayant de se défier des idées précongues et en
privilégiant les faits d’observation. Le présent travail a
pour objectif essentiel 1’étude des principaux facteurs qui
contribuent & la genése des glissements de terrain, de donner
une description de ces phénoménes en détaillant les différents
éléments qui les constituent, de 1les classer selon des

critéres objectifs et enfin essayer de les cartographier.
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PRESENTATION DE LA CHAINE RIFAINE ET DU SECTEUR D’ETUDE
Introduction

Le Rif est une chaine de montagne d’age alpin tardivement
plaquée contre le domaine atlasique. Il appartient au Maroc
septentrional, (voir Fig.l). La chaine se rattache au monde
structural de la Méditerranée occidentale et comprend deux
domaines distincts; 1l/un proprement rifain constitue 1la plus
grande partie de la chaine ainsi que les collines prérifaines
situées sur sa bordure méridionale, 1l’autre appelé avant pays
oriental, annonce déja la chaine tellienne de 1l’Algérie (voir
schéma structural du Rif: Fig 2 ). L’originalité du Rif se
manifeste par sa lithologie variée, ou prédominent cependant
les formations marneuses et schisteuses, ainsi gque par sa
tectonique, puisque 1les écailles ou les nappes de charriage
multiples voisinent avec les unités parautochtones, engendrant
une 'architecture de détail d’une grande complexité. les
principales unités ou nappes se disposent en arc de cercle, a
convexité tournée vers le Sud, se différenciant chacune par
leur stratigraphie et leur propre style tectonique. L’avant
pays oriental fait en quelque sorte transition entre le
domaine rifain et le domaine atlasique.

: du point de vue
géographique, 1le Rif est une montagne arquée, tournant sa
convexité vers le Sud Ouest; cet arc montagneux, assez étroit
puisqu’il ne dépasse pas 100 Km dans sa partie centrale, est
aligné parallélement & la céte méditerranéenne. Cette montagne
a deux versants, l‘’un atlantique, s’abaissant progressivement

vers les plaines de Gharb et le couloir Sud rifain, 1l’autre



Tanger

Mer Méditérranée
Melilia

Nador

Kenitra s
. . aza
Rabat Meknes Fes -
. 0 50 ~100Km
Casablanca

v

Fig. 1 - Situation géographique de la région étudiée
T.B.I= Telata de Bni-Ider

/b 5 &5\\7
8 9 (10 ;L?Kz

13 )14 | 15

17| 18

Fig. lbis -Schéma synoptique des cartes .
topographiqus du Rif septentrional
au 1/50000.

1. Tanger; 2. Qsar Sghir; 3. Ceuta;

0 200 400KM 4. Al Menzla; 5. Melloussa; 6. Tetouan;
St 7. Ras Mazari; 8. Larbad Ayacha;

9. Khmis B Ahrousse; 10. Souk Larbai B Hassan

[1. Talembote; 12. Bou Ahmed;
13. Al Qsar Al Kbir; 4. Souk Al Kolla;
15. Chefchaouen; 16. Bab Taza;
17. Bab Berret; 18. Al Jabha.
en pointillés: chaine calcaire.




(8961) Jo1ne'D) vt suoneayipow sanbjanb 204w (7961) [¥ 12 ¥3[2Q pueIng I op Nenxo Iy np sjvINPNs oue) - ¢ 31y

wyoo! 05

WO/

$ayunog sxi) sap do)

290WaoNd 12 AUFI0ND-0IW IWSIUDNOA mMMu

anowajong D

333011y "sddou-ysod 2uqIoNY @
SIN3IFY S10d430

101udti0 shod-juoay s
anbisojjo sdod-juoay m
SAVd-INVAV.T 30 3NIVIWOQ

SUIDj1Ipid sapry @
108 sap o:o.._@

$3940d98 uou aupbzZINQ P
a0dou |12 auDyd addon

SSONYNGY NP Fun
o1
J1N)23AN0D P 07

anopuodas auoy 7/

{nouny p oaaozg
oloyuog sap oonozg

{saj01:np 0qo]) toh.!,.c

ujP
oz

u10)11-059W
oz

43buoy ap ppun E AUIDHII-0 1IN BLUOZ

owoin ap swn 77
sanbrydsowo)pw sauo?
sanbiozodjod saddon ﬂ

S210D3 sauloy?)

2)3pi-1ug sap dddop [

)owonoyy np eddoy

auans1y np sddoy E
auuatprunu addopy g

NIv4IY 3NIVIWOQ

&\..V_mw._.w 2

UINOOYIPY
p
&; It

4 13

3INH31X3 3INIVIHOQ

NVIOIW INIVIOQ

SANIVIIY-vHIIN
S3dd¥N

te:6aN o0a03)
JOJI0(- J}01DNO:

N _.e%D22anQ _—_— " =




méditerranéen abrupt. Ce domaine fifain correspond & cette
partie nord du territoire marocain gqui porte 1l’empreinte
géographique et géologique de sa situation méditerranéenne
créée a la fin de 1l’Oligocéne, et qui succéde & la Mésogée
d’H.Douvillé, dernier stade de 1la Tethys d’Ed. Suess
(WILDI.C.1983). Cette chalne englobe toutes les montagnes qui
s’étendent en arc de cercle du détroit de Gibraltar Jjusqu’a la
basse Moulouya. Elle représente un segment du vaste ensemble
des chaines alpines méditerranéennes (orogénése alpine); elle
appartient au sous-ensemble bético-rifo-tellien qui frange 1la
Méditerranée occidentale (voir Fig 3)

Introduction: Le probléme préliminaire & toute é&tude du
relief rifain réside dans la connaissance de ses principales
formes. Celle-ci est rendue difficile car la circulation dans
la montagne est malaisée par suite de 1l’extréme indigence du
réseau routier. Cela s’explique par le morcellement
topographique, dd & 1la multiplication des crétes et des
vallées, ainsi que sur les conséquences catastrophiques des
brutales manifestations climatiques -qui sont nombreuses-
capables de provoquer 1l’entrainement par glissement de pans
entiers de routes et de détruire des ponts.

l) les grands ensembles: (G.MAURER, 1968)
Les multiples régions du Rif peuvent é&tre groupées en
gquatre grands ensembles montagneux:

a) les massifs de la dorsale centrale: C’est une sorte de

dorsale montagneuse traversant la chaine rifaine en oblique
suivant une direction NW-SE. Elle apparait constituée en fait

par la juxtaposition de plusieurs massifs:
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* la dorsale calcaire au NW ,

* le massif de Sanhaja-de-Srair au centre,

* le massif de haut Ouerrha au SE.
Des crétes isolées peuvent relier ces massifs les uns aux
autres mais des coupures peuvent aussi les séparer. C’est dans
cette partie du Rif gque sont localisées, en majeure partie,
les crétes les plus hautes (entre 1500 et 2000 m et parfois
plus). Dans cette dorsale montagneuse, malgré les entailles
des vallées, le volume montagneux reste important et Iles
formes en relief semblent l/emporter sur les formes en creux.
Les vallées sont profondes et é&troites, tandis que les
versants sont longs et de fortes pentes. La chaine calcaire,
montagne imposante du Rif, doit son allure massive & une
structure particuliére en écailles, superposant des séries
calcaires disposées soit & l’horizontale, soit a la verticale.

Dans le massif de Sanhaja-de Srair, 1l’allure massive du
relief résulte surtout du rapprochement des crétes,
constituant un ensemble montagneux dominant de tous cétés les
régions voisines. Les montagnes du massif du haut Ouerrha,
sont moins massives, plus profondément découpées par un réseau
de vallées, aspect résultant en partie de leur altitude moins
élevée.

b) Les basses montagnes de 1l’Ouest: Ces montagnes, sont
adossées, & 1’Est, aux hauts sommets de la chaine rifaine, qui
les domine souvent de plusieurs centaines de métres; elles
sont bordées au Sud par les collines prérifaines et & 1l/Ouest
par le Habt. Les hauteurs les plus élevées ne dépassent pas
1600 meétres. Ces crétes s’abaissent vers le NW ol elles

n’atteignent plus 500 métres dans la région de Tanger. Les



oueds appartiennent presque tous au versant atlantique; leurs
vallées, de longueur plus grande gque celle des oueds de la
dorsale centrale, sont aussi plus basses et plus larges. Les
versants sont moins élevés mais en moyenne longs et de pente
douce. L’apparence générale est celle d’une région ou dominent
les formes en creux d’un pays plus ouvert et plus pénétrable
que le massif de la dorsale. Mais, par suite de la nature peu
résistante du matériel rocheux, de 1l’altitude trés basse du
fond de ces vallées, des précipitations abondantes, 1l’action
de 1l’érosion prend sur les versants des formes treés
spectaculaires.

c) Les montagnes et les bassins de 1’Est: Dans cette partie

du Rif de 1’Est, qui appartient en majeure partie au versant
méditerranéen, 1l’altitude reste encore forte dans duelques
massifs dont les crétes atteignent et méme peuvent dépasser
2000 métres d’altitude, dominant des vallées trés profondes,
aux versants en pente raide. Les massifs et 1les bassins
alternent, morcelant la montagne en grands compartiments bien
individualisés. Dans les massifs, les crétes sont nombreuses
mais situées & des hauteurs voisines, rares sont celles qui
émergent au dessus de cet ensemble. Ces massifs sont isolés en
contrebas par des plaines ou des bassins, de taille plus ou
moins grande et de forme variable. Dans ce domaine rifain se
superposent deux topographies distinctes: a 1’étage supérieur,
on trouve des massifs et bassins reliés par des versants plus
ou moins longs, en dessous, des entailles de vallées dont les

versants raides sont la proie d’une érosion active.

d) Les plaines et les chaines du Nord-gEst: Dans ce domaine, le

paysage change presque totalement d’aspect. Les plaines
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constituent plusieurs cellules, individualisées et séparées
par les montagnes qui, cependant, sont étroites et basses et
ne dépassent pas 1000 métres; les basses plaines au contraire

s’étalent largement .

yergu_sur 1l’évolution et la structure de la chaine du

Rif.

L’étude des glissements de terrain dans une région
nécessite la connaissance de la structure géologique qui la
constitue et 1l’orogénése de son relief. Un apergu sur la
formation du Rif et un survol de son histoire est sans doute
constructif et permettra de situer et de comprendre les
glissements dans leur cadre géologique qui présente 1l’intérét
d’étre parmi les facteurs intervenant dans le déclenchement de
ces mouvements de terrain.

1) Evolution paléogéographique du Rif du Trias a4 1l’actuel
La chaine rifaine dont on ne voit actuellement que 1la
structure finale, a subi en réalité une évolution
paléogéographique et structurale complexe depuis le Trias
jusqu’ad l’actuel (Quaternaire). Elle repose sur un substratum
4 crolte continentale ayant subi une orogénése hercynienne
plus ou moins accentuée.
Les nappes qui constituent le Rif sont issues de trois
domaines paléogéographiques (W.WILDI, 1983):
* le domaine interne, formé par un socle cristallophyllien
continental aminci et une couverture sédimentaire du
Paléozoique au Tertiaire (Trias sebtides metamorphique,

ghomarides et dorsale),
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* le domaine des nappes des flyschs qui correspond & un
secteur marin profond et mobile du Jurassique moyen au
Burdigalien,

* le domaine externe représente la marge téthysienne du
continent africain.

La différenciation de ces domaines a commencé au Trias avec
une sédimentation importante de pélites et évaporites dans le
domaine externe (H.M.SALVAN, 1974, in W.WILDI, 1983), des
dolomies et des alternances de dolomies, de calcaires et
marnes dans le domaine interne et probablement des formations
carbonatées dans le domaine des nappes des flyschs
(J.BOURGOIS, 1978, in W.WILDI, 1983). Cette sédimentation
continue au Trias avec une ouverture est-ouest du bassin du
Rif externe (J.FAUGERE et R.MOUTERDE, 1980, in W.WILDI, 1983)
et installation de la Tethys qui envahit les domaines de la
dorsale rifaine et des Ghomarides. La sédimentation océanique
se confirme et son caractére s’accentue avec la sédimentation
au Dogger et Malm (J.G.SCLATER et al. 1977, in W.WILDI, 1983).
Au Crétacé inférieur des dépdts de marnes et marno-calcaires a
intercalations pélitiques, puis pélitiques et gréseuses dans
les bassins du domaine externe; des marnes et des
calciturbidites & Calpionelles dans le bassin des flyschs.

A 1l’Albien commence la phase compressive majeur (D.OBERT,
1981, in W.WILDI, 1983) qui a impliqué fortement 1les
formations du Crétacé inférieur.

Du Vraconien jusqu’au Turonien, on a une sédimentation
hémipélagique et pélagique et arrét de la sédimentation
détritique dans le bassin téthysien, puis une transgression

marine généralisée suivie d’une sédimentation marneuse a
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éléments détritiques et marneuse & phase pélagique et des
faciés détritiques et marneux au Sénonien lui fait suite une
sédimentation marneuse, pélitique et marno-calcaire a 1la fin
du Crétacé supérieur et 3jusqu’a 1’Eocéne moyen. A 1’/Eocéne
supérieur une deuxiéme phase compressive n‘a qu’un effet
faible dans le mésorif et 1le prérif pendant 1le Lutétien

(D.LEBLANC, 1975, 1979 et G.SUTER, 1965, in W.WILDI, 1983). A
1’0ligocéne jusqu’ad la base du Miocéne inférieur (Aquitanien),
des dépdéts de grés des séries marins et Oligo-miocéne
(D.LEBLANC, 1975, 1979, G.SUTER, 1965, G.SUTER et
G.G.FIECHTER, 1966, in W.WILDI, 1983).

Une troisiéme phase compressive majeure se produit pendant le
Miocéne inférieur avec des charriages, des plissements et des
schistosités; elle est responsable de 1la structuration de
1/édifice des unités intrarifaines et en partie mésorifaines
(M.DURAND DELGA, 1980). Cette phase compressive est suivie
d’une transgression et d’une sédimentation marneuse jusqu’a la
fin du Miocéne moyen dans le Rif externe (D.LEBLANC, 1975,
1979, in W.WILDI, 1983). Au Tortonien une phase tectonique est
responsable de la mise en place des différentes nappes et elle
suivie de la mise en place des bassins intramontagneux gqui ont
subi, du Tortonien & 1l’actuel, 1l’effet de deux phases
tectoniques compressives et successives associant des failles
(décrochantes, inverses, normales) et des plis qui sont a
l’origine de leur individualisation et qui ont donné au subrif
sa structure actuelle (L.AIT BRAHIM et P.CHOTIN, 1989).

Au "Pontien" une topographie molle est réalisée par l’/érosion
des plis modérés du Tortonien terminal. Au Pliocéne: un

soulévement de la future chaine intervient et c’est par cette
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surrection que la montagne rifaine prend 1l’altitude que nous
lui connaissons actuellement (A.MICHARD, 1976).

Au Quaternaire, le creusement des vallées alterne avec des
phases de glaciplanation et de construction de terrasses
alluviales, déterminant un étagement de replats depuis les
hauts niveaux du Moulouyen et du Régréguien jusqu’a la treés
basse terrasse rharbienne (G.MAURER, 1968).

2) Les grands ensembles paléogéographiques et structuraux du

Rif:

Comme on l’a vu, le Rif est une chaine arquée, & convexiteé
tournée vers le SW. Cette forme arquée permet de distinguer de
l’/intérieur vers l’extérieur (voir Fig.4):

a) Les zones _internes; avec:

- Les Sebtides; constituées d’unités profondes avec un socle
ancien dont la base comporte des roches ultra-basiques issues
du manteau supérieur (J.KORNPROBST, 1969) et une couverture
pélito-détritique et carbonatée triasique métamorphisée; cette
zone représente une crolte continentale amincie et tectonisée;
-~ les Ghomarides, constituées d’un socle métamorphique plus
réduit et surtout par des séries paléozoiques é&paisses non
métamorphiques que surmonte une couverture mésozolque trés
mince et réduite a quelques lambeaux;

- la dorsale calcaire: empilement complexe d’écailles et de
nappes a matériel essentiellement mésozolque (Trias-
Jurassique) carbonaté, formant l/ossature orographique du Rif
septentrional.

b) Les zones externes:

Elles s’opposent aux précédentes par 1la nature de leurs

séries; sauf <cas tout & fait exceptionnel, le socle
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antétriasique, qui n’a pas participé & la genése des unités
issues de ces zones, est totalement inconnu; au dessus d‘un
Trias marno-gypsifére puissant, ayant servi de niveau de
décollement général, les séries sont parfois carbonatées au
cours du Jurassique, mais le plus souvent marneuse a pélito-
quartzitique, principalement au cours du Malm, du Crétacé
inférieur et du Miocéne. Les =zones externes, & 1l’Ouest du
méridien d’Alhocema, sont classiquement subdivisées (de
;'intérieur vers l’extérieur -G.SUTER) en:

* zone intrarifaine, caractérisée par sa puissante série
'schisto-quartzitique épimétamorphique de Ketama (Albo-Aptien)
et son Crétacé supérieur marno-argileux & marno-calcaire,

* zone mésorifaine, ne différant de la précédente que par le
caractére moins détritique de ses séries, notamment & 1’/Albo-
Aptien et au Crétacé supérieur, et 1l’existence d’une épaisse
série marno-détritique discordante du Miocéne inférieur,

* zone prérifaine, au matériel triasique trés abondant et aux

séries fort marneuses trés chaotiques (olistostromes).
Les zones externes ont donné naissance & de grandes unités
tectoniques enracinées (écailles) s’ordonnant conformément &
la disposition paléogéographique originelle, et & de grandes
unités déracinées "flottantes" (nappes de glissement, pour une
large part gravitaires).

c) L’existence d’un domaine des flyschs, dont sont issues les
unités a matériel flysch (séries caractérisées par
l’alternance de pélites marneuses ou argileuses et de grés) a
été reconnue par M.DURAND-DELGA ET M. MATTAUER en 1959; sa
partie a été située au nord des zones internes, dans

l’actuelle mer d’Alboran (hypothése "ultra"), aujourd’hui,
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pour la plus part des auteurs, la partie de ces flyschs est &
placer entre 1les zones internes (Dorsale) et les =zones
externes (zone intrarifaine); comme pour les 2zones externes,
tout socle paléozoique est inconnu et les séries participant
aux unités tectonique s’étagent principalement du Crétacé
inférieur & 1/0Oligo-Miocéne; par comparaison avec le domaine
équivalent du Tell algérien, on a distingué plusieurs
subdivisions paléogéographiques valables depuis le Jurassique
jusqu’ad 1l’Eocéne; de l’intérieur & l’extérieur:

- les flyschs (et unités) prédorsaliens, connus seulement
dans le Rif et les Cordilléres Bétigques occidentales,

- les flyschs maurétaniens,

- les flyschs massyliens.

A 1’Oligo-Miocéne, la paléogéographie change quelque peu et
un domaine numidien, recouvrant la presque totalité de
l’ancienne 2zone massylienne et certaines parties de la zone
maurétanienne et méme prédorsalienne, s’individualise et
s’oppose au domaine des flyschs gréso-micaceés.

Lors de la tectogenése, le matériel du domaine des flyschs a
été expulsé en grandes nappes dravitaires disloquées et
totalement "flottantes" sur les zones externes,
exceptionnellement sur les 2zones internes; ceci est vrai en
particulier au Nord de 1l’oued Loukkos tandis gu’au Nord du
massif des Ketama, les écailles de la nappe du Tiziren (au
sens strict) semblent s’enraciner entre les zones internes et
les zones externes; les grands ensembles tectoniques
classiquement reconnus sont:

~ la nappe de Bni-Ider (flysch du Crétacé supérieur , Eocéne

et flysch marno-gréseux micacé de l’Oligocéne, maurétanien),
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- la nappe du jbel Tiziren (flych pélito-gréseux du Crétacé
inférieur maurétanien),
les nappes de Melloussa (au Nord de 1’oued Loukkos) et de
Chouamat (au Nord de Ketama), avec les flyschs argilo-
quartzitiques albo-aptien massylien,

- la nappe numidienne caractérisée par le puissant £flysch
argilo-gréseux numidien.

~Le cadre ique du secteur d'étude: La vallée de

l’oued el Kbir s’inscrit dans la partie occidentale du Rif
septentrional et appartient & un grand ensemble de chalnons et
de vallées. Administrativement, elle se rattache a la province
de Tetouan, Kiadat de Ben Kerriche. Le secteur d’étude
s’inscrit dans les feuilles topographiques &a 1/50000 de
Tetouan au SW et de souk Larbda de Bni Hassan au NW. C’est une
région montagneuse d’altitude moyenne, elle s’étend sur
environ 12 Km du N au S et sur 5 Km de 1’W & 1l’E. Elle
s’allonge selon 1l’orientation générale de 1l’arc rifain
occidental c’est a dire NS.

Localisation de la région d’étude: (voir Fig 5 et 6)

La région étudiée se situe a environ 7 km au SSE de la ville
de Tetouan; elle commence & la confluence de Chekkour et
Mhajrat avec 1l’oued Martil et va jusqu’a@ la confluence de
l1’oued Krikra avec 1l’oued el Kbir & l’amont. Elle est limitée
au Nord par la route principale 38 qui méne & Tanger, a l’Est
par la dorsale calcaire et le barrage de Nakhla, & 1’Ouest par
la créte de partage des eaux dont les douars El1 Haddadine Ben
Khalef, Krakeche et Menkel au Nord. EIle se localise entre les

latitudes 35°24’ et 35°31’ Nord et les méridiens 5°28’ et

5°25’ Est; elle est drainée par l’oued el Kbir affluent de
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l’oued Martil qui se Jjette dans la Méditerranée & Martil
Ville. Plusieurs oueds et "chadbat" drainent les versants et
déversent leurs eaux dans le cours d’eau principal sur les
deux rives. La région, elle-méme n’est pas trés élevée, son
altitude n’excéde pas 700 métres; mais une impression de
relief accentué est néanmoins donnée par 1l’enfoncement des
vallées. Les cours d’eau, trés encaissés, n‘ont gqu’un court
trajet pour atteindre 1l’ocued principal. Ces cours d’eau
présentent un régime torrentiel en période hivernale et
printaniére et entretiennent une vive érosion. La région
étudiée est une grande vallée & deux versants d’exposition
opposée:
* un versant & exposition générale Ouest,
* un versant a exposition générale Est.

Sur les deux versants de 1l’oued el Kbir le relief est trés
accidenté avec une forét plus ou moins dense, remplacée par
endroits par de la brousse ou de la broussaille et quelques
implantations fruitiéres (olives, amandes). Les versants ne
sont pas trés longs mais présentent des pentes tantét raides
tantét douces. Les dénivelées sont parfois trés fortes et
peuvent atteindre Jjusqu’a 400 métres. Les habitations sont
implantées au sommet des versants la ol on trouve des terrains
plus ou moins plats pour pratiquer la culture (voir Fig 74,
7B, 7C) ainsi qu’aproximité de la route pour s’approcher des
moyens de transport.

E) Place du secteur étudié dans le contexte géologique du
f:

=
-

Le secteur d’étude est en grande partie constitué des unités

de Bni-Ider, de Tiziren et de Tanger; les autres unités comme
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Melloussa et la nappe des flyschs & faciés numidien ne

présentent que des lambeaux locaux.

Apercu général de ces différentes unités: (voir Fig. 8)

Ces unités s’appuient, & 1’Est, sur la dorsale calcaire qui
forme la limite orientale de notre secteur. Dans la cluse de
Tetouan, au Nord, et dans celle de 1l‘’oued Laou au Sud, la
dorsale est clairement chevauchantes sur ces unités.

A l’0Ouest de la dorsale, l’unité de Tanger forme le substratum
tectonique commun & toutes les nappes de flysch.

En bordure de 1la dorsale, les flyschs prédorsaliens sont
réduits & de minces écailles métriques coincées entre la
dorsale et 1l’unité de Tanger (Ben Kerrich); ces écailles se
développent quelques peu vers le Nord et prennent une certaine
importance dans la cluse de Tetouan; les séries de
calcarénites é&océnes exploitées au Nord de Ben Kerrich,
rattachées par M.DURAND-DELGA (carte géologique, feuille de
Tetouan) & la nappe de Bni-Ider, appartiennent plutdét au
prédorsalien (J.DIDON, renseignements.oraux). A 1/’Ouest, 1la
nappe de Bni-Ider repose largement sur l‘’unité de Tanger dont
elle est séparée par des lambeaux plus ou moins réduits de
flyschs albo-aptien massylien regroupés dans une nappe de
Mellossa. Elle est constituée principalement de l’épais flysch
marno-gréseux de Bni-Ider . Sa structure interne est assez
complexe en grandes écailles assez lourdes et déracinées. Vers
l’0uest, 1le faciés de <ce flysch é&volue et montre des
influences de sédimentation numidienne de ©plus en plus
évidentes dans la zone intermédiaire des Mérinides (J.DIDON et

B.HOYEZ, 1979, J.DIDON et M.MAATE, 1989).
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Depuis le détroit de Gibraltar jusqu’a l’oued Laou, la nappe
de Bni-Ider supporte différents lambeaux allochtones de flysch
du Crétacé inférieur dont le faciés est celui du jbel Tiziren.
Ces lambeaux ont été initialement distingués de la nappe de
Bni-Ider et rattachés & la nappe de Tiziren. Cependant, sur la
rive du détroit (Punta Cirres), on peut voir que ce flysch
passe en continuité stratigraphique et structurale & la série
de la nappe de Bni-Ider (J.DIDON et al., 1973). Il en est de
méme dans la vallée de L‘’oued el Kbir (J.DIDON, renseignement.
oral); Il n’y a donc pas lieu de distinguer ici une nappe de
Tiziren, mais simplement de distinguer une subdivision de 1la
nappe de Bni-Ider; cette subdivision a regu 1le nom de
digitation du jbel Fahamin.

A 1l’Ouest de notre secteur, 1la nappe numidienne prend le
relais de la nappe de Bni-Ider. Ses massifs gréseux
constituent les principaux chainons occidentaux: jbel Habib,
Moulay-Abd-Slam, jbel Soukna etc.

F) Données géologiques concernant plus

secteur d’étude (selon J.DIDON, Renseignements oraux):

Dans ce qui suit sera plus particuliérement décrit le contenu
des différentes unités affleurant dans notre secteur et dans
son environnement immédiat. Cette description s’appuiera sur
les coupes des figures 9 et 10.

1) Contenu des unités

a) L’unité de Tanger*
La série de cette unité est constituée principalement de
formations s’étageant dans tout le Crétacé supérieur. De bas

en haut:
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c2-1*' cénomanien & Turonien: pélites argileuses schistosées
passablement indurées.

c2*? Turonien: niveau de phtanites bitumineuses de 5 & 20m.

c6-3%% sénonien: épaisse série argileuse & marno-calcaire;
dans ce second faciés, les calcaires sont disposés en petits
bancs d’épaisseur décimétrique (au plus) et occupe au maximum
40% de la série. Ces formations affleurent sur le versant
oriental de la vallée de 1l’oued el Kbir, a 1l’Est de la koudiet
Krikra et de koudiet Guensoura.
En dehors du secteur d’étude, la série évolue vers 1l’/Ouest en
s’enrichissant en carbonate. Elle se compléte dans 1le
Tangerois par des termes éocénes et oligocénes.

b) La nappe de Melloussa (Ml)
Dans le secteur d‘étude, la nappe de Melloussa est réduite a
de minces écailles (= navettes tectoniques) coincées entre 1la
nappe de Bni-Ider et l’unité de Tanger. Le flysch Albo-Aptien
massylien est constitué d’argilites schisteuses renfermant de
maniére assez sporadique des banés décimétriques de
quartzites. Vers Larbda de Bni Hessan, au Sud, et déja a
partir de 1la retenue de Nakhla, ce flysch s’accompagne de
termes passablement argileux, avec quelques calcaires, du
Crétacé supérieur, et de phtanites. Dans la limite du secteur
étudié, ces termes sont systématiquement soumis & des
glissements et apparaissent mal.

c) La nappe de Bni-Ider
La vallée de 1l’oued el Kbir expose a 1l’affleurement 1la
totalité de la série de la nappe de Bni-Ider dont c’est ici 1la

localité type. Stratigraphiquement, de bas en haut:
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nT*® crétacé inférieur
A la base, ce sont des argilites marneuses avec quelques bancs
de calcaire fins; ce terme, généralement trés écrasé, est
souvent en contact mécanique avec le Crétacé supérieur et s’en
distingue alors mal.

Au dessus, série schisto-gréseuse = flysch de Tiziren; les
grés en bancs d’épaisseur de gquelques décimétres & guelques
métres; les intercalations d’argilites schisteuses sont plus
réduites; épaisseur de l’ordre de la centaine de métres.

cs*? crétacé supérieur

Deux termes principaux:

- & la base une série de bancs de calcarénites (= calcaires
détritiques assez grossiers a fins) d’épaisseur centimétrique
a décimétrique séparés d’interlits d’argilites rouges; les
silicifications sont fréquentes (phtanites) et peuvent
s’observer en plusieurs points dans le lit de 1l’cued el Kbir;

- au dessus, les faciés sont variables: séries principalement
argileuses renfermant en plus ou moins une grande abondance
des bancs de calcarénites et de grés calcareux;

ke -~ . P
el Eocéne inférieur

Le passage du Crétacé supérieur & 1’Eocéne se fait par un
ensemble de grés quartzitique calcareux en relief (cote 452 au
S de Hayounech); puis <ce sont des argiles avec des
calcarénites comme pour le Crétacé supérieur; au sommet se
développe 1localement une masse de calcaire gris assez bien
lité (voir coupe BB');
*3 5
em Eocéne moyen

Quand il est bien exprimé, l’/Eocéne moyen, en discordance sur

1’Eocéne inférieur, est constitué d‘’une série de bancs de
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calcaires détritiques et bioclastiques avec des intercalations
argileuses, et, & la base, d’un conglomérat massif & éléments
calcaires (épaisseur: 2 a 3 m);

es*® Eocéne supérieur: pélites silteuses, peu argileuses,
rouge; 2 & 30 m, pouvant atteindre une cinquantaine de métres
au Sud de Hayounech;

g*® oligocéne: flysch de Bni-Ider

Formation puissante (plusieurs centaines de métres) constituée
d’un empilement de séquences turbiditiques de quelques
décimétres & plusieurs métres (jusqu’ad@ 20 m); chagque séquence
est formée d’un banc de dgrés calcareux (débris calcaires,
quartz, ciment calcaire) passant progressivement & des pélites
argilo-calcaire plus ou moins silteuses et micacées.

2) apercu tectonique

La nappe de Bni-Ider repose sur l’unité de Tanger selon une
surface de charriage qui plonge vers 1’Ouest. A l’aplomb de la
cluse de Tetouan, au Nord de notre secteur (carte géologique,
feuille de Tetouan), cette surface de chevauchement se suit
assez bien, elle est proche de 1l’horizontale et est jalonnée
par des lambeaux presque continus de flysch de Melloussa (=
nappe de Melloussa dont 1l’épaisseur ne doit pas excéder 1la
centaine de métres)

Dans notre secteur, depuis la station de jaugeage de Ben
Kerrich au Nord Jjusqu’au Nakhla au Sud, cette surface de
chevauchement est recoupée par une série de failles inverses
presque verticales (bord de 1la koudiet Guensoura et koudiet
Krikra); le matériel est généralement fortement écrasé le long
*Notation: future carte géologique; feuille de Souk Larbéa de

Bni Hassan au 1/50000
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de ces accidents.

La structure interne de 1la nappe de Bni-Ider est . fort
complexe. Dans la vallée de 1/oued el Kbir, c’est
grossiérement celle d’un synclinal couché vers le SW. Dans la
zone de charniére, au NE (secteur de la koudiet Krikra), le
flysch du Crétacé inférieur est débité en plusieurs paquets
ayant valeur d’écailles; mais, & un laminage tectonique prés,
la série, renversée passe a celle du Crétacé supérieur puis de
1’Eocéne et de 1l’Oligocéne qui dessine un synclinal dont le
coeur est prés de la station de jaugeage ( cf. coupe CC’). Au-
dela, vers le SW, une structure anticlinale raméne le flysch
du Crétacé inférieur au fond de la vallée (entre Hayounech et
Ahlou), puis le flysch gréso-micacé dessine une- vaste
structure synclinale, parfois écaillée, en direction de Bni-
Ider.

Lorsqu’on quitte le fond de la vallée de l’oued el Kbir, 1la
structure se complique quelque peu. En effet, si 1l’on suit le
flysch du Crétacé supérieur vers le Sud (jbel Mesbhan), celui-
ci représente alors 1le flanc inverse du synclinal couché
évoqué plus haut; ce flanc est en réalité totalement
indépendant, tectoniquement, des séries sous-jacentes; il est
débité en plusieurs écailles renversées. C’est le dispositif
du jbel Fahamin de J.DIDON et al (1973).

En direction de 1‘Ouest, sur la rive gauche de 1l’oued el Kbir,
on peut suivre le méme dispositif; mais le contact anormal
quitte le Crétacé inférieur pour se perdre dans le flysch

gréso-micacé en passant par Hayounech et Ed Dadriyine.
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3) Réle de la lithologie sur l’instabilité des versants

La description précédente montre que le secteur d’étude est
constitué de terrain 3 prédominance de flyschs marno-gréseux,
de calcaires détritiques, de pélites ou d’argiles pélitiques.
Tous ces terrains alternent souvent, ce gui a des
répercussions sur la stabilité des versants; par exemple, les
pélites font pate au contact de 1l’eau et deviennent fluantes;
de plus, elles se débitent facilement quand elles sont en
surface. L‘’alternance des calcaires et des grés avec des
marnes et des argiles est aussi un facteur défavorable & 1la
stabilité des versants, surtout quand on a affaire a des grés
et des calcaires perméables, et dont la perméabilité peut étre
accentuée par les fissures les diaclases et les failles ou le
matériel est souvent fortement é&crasé. Dans ce cas, l’eau
s’infiltre jusqu’aux marnes et argiles non perméables, faisant
apparaitre des pressions hydrostatiques latérales en méme
temps que le poids augmente; les marnes et argiles peuvent
alors atteindre facilement la limite de plasticité, commencent
a4 fluer sous le poids des roches sus-jacentes, et cela peut
conduire & une rupture provoquant un glissement de terrain.

On rencontre sur le terrain des superpositions '"roche
cohérente" sur "“roche meuble"; cette disposition se traduit
dans le paysage par une pente plus raide & 1la partie
supérieure du versant (de type corniche), alors que plus bas,
l/’eau se concentre plus facilement en ravins privilégiés; les
roches résistantes (grés, calcaires) pésent de tout leur poids
sur les matériaux meubles (marnes, argiles) dans lesquels une
acﬁion de "poingonnage" se fait sentir; et le résultat le plus

souvent observé est une solifluxion. Dans le cas inverse,
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-c’est & dire superposition d’une '"roches meuble" sur une
"roche cohérente" 1les ravins encaissés dans les formations
inférieures (calcaires ou grés) s’épanouissent dans les marnes
jusqu’a mordre la ligne des crétes.
G) Le climat:

Comme toute région du Maroc, le secteur étudié connait 1la
succession dans l’année de deux saisons trés tranchées; & un
été chaud et sec, qui se prolonge sur plusieurs mois, succéde
une saison pluvieuse et plus froide correspondant a4 la fin de
l7automne, & l’hiver et au début du printemps. Les pluies ne
sont pas continues, mais alternent durant toute cette partie
de l’année avec des périodes de beau temps de plus ou moins
longue durée. Le secteur fait partie d‘’un domaine qui fait
transition entre un versant méditerranéen et un versant
atlantique (G.Maurer, 1968); en effet, le climat de la région
bénéficie de deux influences maritimes, d’une part une
influence méditerranéenne car l/ocuverture de la chaine
calcaire & la cluse de Tetouan 1laisse pénétrer des
perturbations méditerranéennes, d‘autre part une influence
atlantique car elle est exposée aux vents atlantiques de
1l’Ouest et Sud Ouest. Les pluies sont prolongées et trés
violentes avec un maximum en novembre, décembre et janvier,
provoquant une intense é&rosion sur les versants et des crues
brutales. (voir Fig.11,12 et 13). On note au passage que 80%
des précipitation sont enregistrées entre Novembre et Avril
(voir Tab.1,2 et 3). Les précipitations accusent une variation
interannuelle notable (voir Fig.14,15 et 16); 1l’écart & 1la
moyenne est important , ceci laisse & penser que le régime

pluviométrique n’est pas stable d’une année & 1l’autre, mais
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aussi & 1l’intérieur d’une méme année, ce qul constitue une
donnée importante en matiére de régime hydrologique et

d’érosion du bassin versant.

Stations Coordonnées Altitude période moyennes
(m) (m) (années) (mm)
Bge Nakhla X=499,1.Y=538,1 210 19 713
Ben Kerrich X=495,5.¥=545,6 20 21 630
Timezoukh X=502,6.Y=532,5 8 12 690

Remarque: La position des stations méteo n’est certainement
pas représentative: Ben Kerrich est & 1l’abri des influences
méditerranéennes et assez peu exposée aux influences
atlantiques; de méme dans une moindre mesure, au barrage
Nakhla, J.DIDON (Obsr.orale).

A la fin du printemps Jjusqu’a la fin de 1l’automne, les
températures sont é&levées, surtout en été ol on assiste & une
sécheresse estivale trés forte qui provoque des dessiccations
dans les sols avec des fentes de retrait profondes et larges
(Voir photo 1). L’analyse des données disponibles pour 1la
station de barrage Nakhla (Voir Tab. 4), permet de conclure
qu’il ne géle jamalis (pour la période observée); il ressort
également que les mois les plus chauds de 1l’année sont Juillet
et Aoldt avec une moyenne M assez élevée (38° pour 1les deux
mois); les mois les plus froids sont Décembre et Janvier avec
une moyenne m de 2,6° et 2°,2 respectivement pour 1la méme
station. L‘’amplitude thermique est assez élevée (M-m = 36°).
La neige est peu abondante et les jours de chute sont peu
nompbreux (4 a 5 jours /an au maximum) et la couverture au sol

ne dure pas plus de quelques heures. La région fait partie
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Tab. 1 - Relevé des précipitations a Ben Kerrich.

J F M A M J Jt A S 0] N D Total JE- M
211.8 3] 99.2] 64.3 0] 11.2 0 0 OfF 21.8] 96.8] 152.9] 661} 31
1132.9 7.91157.51187.1]1 91.91 16.4 0 0 5.7 4.6] 64.4 65] 733] 104
208.4] 124.6] 118.3] 44.8}41.1] 0.3 0 0] 19.8}110.5) 92.3 40.9] 8011 7
52.5] 60.4 39] 30.1]39.6 0] 2.1 0 0 3.8} 76.5|] 197.9] 502§-128
31.3] 79.91 72.2] 169] 6.7]10.4 0 0 0y 15.2] 13.4 0] 398} -232
78.9] 88.91131.3 971 21.6] 0.8 0 0 6.4 3.8] 35.3] 161.5] 626 -4
73.3] 52.2] 78.5|] 98.4] 100 7 0 0 9.51 156.3f 12.5] 282.9] 871} 241
240.8f 118] 31.6 0] 4.4110.8 0 3 2] 73.9] 64.3} 110.6] 660] 30
47.3] 121.6] 54.71119.4}161.8] 12.5 0 0 0 5.3{ 23.6] 189.8] 636 6
168.21 197.11 97.8{ 61.1| 1.71 1.4{ 0.7 0 3.3{ 152.4} 20.5 30.8{ 735§ 105
188.7 31] 89.7] 24.5]81.5{10.4 0] 0.4 3] 53.8]1167.5 19.4]1 670 40
5.2]) 19.5] 73.2]138.1144.3] 3.2 0.9] 0.7] 21.4 1.1 0] 203.8) 5111-118
96.3] 43.2] 65.5) 69.2] 0.1 0} 21 0 19.2}y 41.7]181.1 38.6] 557) -72
0] 105.6] 30.6) 50.3] 8.2 0 0 0 0.5 6.9)177.7 164| 544] -85
4] 33.1) 55.6§112.8f 67.9] 179) 5.2 0 0 1.5 6] 144.9 20.7] 627 -3
1 122.5{ 57.8] 25.4] 35.3]33.4 0 0 0 0.8 0] 125.2 77.3] 478} -152
118] 164.9] 83.8f 69.7] 0.5 0 0 0 12] 57.3] 65.1 13.1] 584] -45
1 159.6] 89.6 0] 58.9] 6.3f 3.7] 0.7]10.8] 66.5] 68.4] 144.1 108 7171 87
84.8f 49.3] 16.2] 57.5021.7] 5.7} 1.2 0 0.3§ 57.11152.5 14.2} 461)-169
48.6] 102.9 604 101.11 32} 0.5 0] 0.8] 36.4] 21.2]233.5 2121 849] 219
52.7 Ol 40.5]1105.4 5§ 7.4{ 0.8 0 3f 94.11 91.6]1 187.1] 588} -42
97.2] 147] 97.6] 44.5 0 0 0f 3.7 87.8f 88.1] 24.4 541 6441 15
102.41 78.18f 71.61] 76.98] 35.5| 4.86] 0.4] 0.88] 13.6] 47.42] 91.24] 106.57] 630
-1 81.031101.8] 1.131 14 01 7.92 0] 2.621 62.08] 46.88} 51.19] 69.93] 12
] 0.792] 1.302] 0.016] 0.182 0] 1.63 0] 2.87] 4.567] 0.989] 0.561 0.66 0

E-T = Ecart-type
C-Va= Coefficient de variation
E-M = Ecart 3 la moyenne
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Tab. 2 - Relevé des précipitations au barrage Nakhla.

J F M A M J Jt A S 0 N D Total JE-M
51.8] 65.4 39] 26.3 81 0} 3.1 3 0 8.4] 135.5] 281.7] 695.2§ -18
66.61 113.3] 109.7] 248.3 6.91 22.7 0 0 0f 321 35.9 0] 635.54 -78
85.8] 124.6] 265.6] 132.8§ 38.7 0 0 0 4.8 5] 40.5] 240.5] 938.3§ 225
79.5] 60.9 79.7]1 102.9§ 122.4 17] 0.4 0] 15.8}) 179.51 19.7] 262.1 9408 227
267.6] 121.2 27.3 1.4 10} 12.61 0.8] 1.1 10.1 98.3] 61.8f 134.8 747 34
57.8] 152.3 44.7]1 135.2] 69.1] 13.6 0] 0.4 2.5 9] 33.1}] 182.7] 700.4y -13
196.2] 264.2 95.4] 52.7 3.1} 0.7] 1.6 0} 28.3] 155.1 24.7] 27.8] 848.8] 136
143.8] 29.9f§ 101.8] 26.5] 94.3] 13.9 0 1 0.8] 78.1] 125.5¢ 30.3] 645.9§ -67
4.3] 20.8 75.8] 140.6f 37.60 4.1] 0.2 0] 25.6 6.5 0.3] 255.7] 571.5§ -142
77.2] 571 60.5] 85.7 1.50 0.7] 2.1] 0.6 9.1 51.3] 169.7] 49.6} 565.1] -148
0] 123.8 21.3f 48.9f 10.5 0 0 0 3.6 4.2 209] 189.5§ 610.8] -102
32.6] 61.7F 129.1 47} 215.41 20.7 0 0 0.2 13§ 162.7] 24.1} 706.58 -6.5
103.4] 84.3 26| 41.8 75 0 0 0 2.4 0] 150.8 87] 570.7] -142
124.5) 216.4 90.8] 73.4 0.6 0.2 0 0y 14.3 46] 78.4] 19.2] 663.8) -49
218.3f 138.2 2.4] 63.8 5.21 3.1 0f 13.9} 33.5) 67.3] 152.4] 158.5§ 857.6] 145
100.5§ 39.8 21.3] 70.7] 31.2] 6.1] 0.5 0 Of 74.9] 134.1 14.9 494} -218
66.8§ 135.5 78.7] 112.7] 48.8] 0.3 0 1 68.6] 25.6f 211.1] 255.7] 1005] 292
49.6 0 55.8] 102.7 5.1 7.4 0.1 0 8.54 115.7] 95.6] 295.1} 735.64 22.6
47] 130.7] 123.5 47 0] 4.9 0 6y 73.1 95.3] 29.1 58.2] 614.8§ -98
93.281102.16] 76.23] 82.13) 45.07] 6.74] 0.46] 1.42] 15.86] 56.07] 98.42}135.13}712.96
70.451 66.58] 59.02] 56.55] 55.39] 7.64] 0.87] 3.36] 21.87] 53.62] 67.71]106.90{143.78
0.76§ 0.65 0.77] 0.69] 1.23] 1.13] 1.88] 2.37 1.38) 0.96f 0.69§ 0.79f 0.20

E-T =Ecart-type
C-Va = Coefficient de variation
E-M =Ecart 3 la moyenne
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Tab. 3 - Relevé des précipitations 8 Timezoukh

I J F M A M J Jt A S 0 N D Total] E-M
19 138.11 46.8] 74.4] 33.7]100.4j12.2 0 0 1.9] 67.8f 128.4 83.8] 688] -3.5
4.4 21.2 73] 160.7} 48.5115.9) 3.1 0} 10.7 6.9 0] 266.5) 611] -80
89.2] 59.4] 77.6f 98.6 5.2 0] 4.11 0.6 4.6 45| 172.6 48.9] 606] -85
1.50 156.1] 31.5] 45.7 8.8 0 0 0 4 5.8] 221.8§ 193.7] 669f -22
57.1] 53.2 50} 37.1]1 161.3}1 15.5 0 0 1.3] 11.8f 154.7 21.9] 564|-127
87.1] 59.5 45] 36.5] 60.4 0 0 0 3.8 0y 122.2 81.8] 496]-195
126.11 216.9] 99.4] 80.7 1.5 0] 0.3 0 11] 60.1 66.7 19.8] 683) -8.5
203.3] 136 0.2 57 3.7 4.2} 1.2110.5] 26.9]1 63.2] 126.6f 122.5] 755} 64.3
101.6y 47.3] 32.5f 61.8f 41.813.3 0 0 O} 83.3] 135.8 11] 528] -163
90.3] 146.9] 79.8{107.4] 38.5 0 0 0] 62.9 18] 219.3] 219.8] 983] 292
66.9 0} 99.11107.3 4.6f 4.6 0 0 8.4]1 133.6y 132.3f 431.1} 988} 297
55.4] 184.4{ 160.8 42 0f 8.4 0y 2.8f 99.6f 107 32.4 25.2y 718}y 27
85.08] 93.98) 68.61] 72.38] 39.561 6.18] 0.73] 1.16] 19.594 50.21} 126.07} 127.17] 691
-T] 55.82] 70.25] 41.45] 39.33] 49.26] 6.54] 1.40} 3.05] 30.68] 43.44] 66.87] 128.41] 158
0.66] 0.754 0.60} 0.54{ 1.25{1.06{ 1.93{2.63}{ 1.57}| 0.87 0.53 1.01] 0.23

E-T = Ecart -type
C-Va= Coefficient de variation
E-M =Ecart 3 la moyenne
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TAB. 4 -Relevé des températures au barrage Nakhia

J

F

M

A

M

J

Jt

A

Maxi

Mini:

Maxi

Mini

Maxi

Mini

Maxi

Mini

Maxi

Mini

Maxi

Mini

Maxi

Maxi

Mini

T

Maxi

Ming

xi | Mini

1976

20

0

22,6

0.2

21,8

1,2

21,6

1.4

26,6

2,4

32,6

10,2

38,6

11,4

40,2

10

8,2

20,8

1.8

2,4

1977

21,7

2,7

20,4

3

23

3

28,7

6

33.4

5,2

31,7

6,8

31,8

8.8

32,5

10,6

9.8

25,4

5,6

6,3

1978

18,1

1,4

28,8

3,9

24,6

4,8

25,2

4,6

29,4

6.4

27

8,8

42,6

13.6

34,6

12,2

10,2

23,6

4,6

1979

20,2

5.8

26,3

2,4

23,8

4

26,7

4

29,4

7.4

32,6

9,2

41.8

12,8

36,2

11

9,8

24,2

3,6

0,8

1980

21,2

2

23

3,7

26,8

3.8

30,6

7

25,6

9,4

35

11,6

35,8

10,8

40,6

19

7.4

29,1

10,2

1,2

1981

21,8

0.6

24

1

29,6

0.4

29,6

4,6

34,4

10,6

34

16.4

34.7

14,8

10,4

26,2

7.8

3.8

1982

4,2

6,8

24,8

0

28

7,8

29,4

7,2

34,3

11,2

39.6

12,5

41,4

12,5

54

23,6

4,8

2,1

1983

25,2

1,2

23,9

2,2

28,2

0,5

28,4

3.1

27,1

5.3

38

2

36

12,5

34,3

11,7

9,6

24,7

8,4

0.6

1984

18,7

3,2

20,6

2,2

21,8

4,7

23.9

7.9

24,2

7,7

29

9,2

38.4

14

37,3

10,4

8.9

25,8

2,8

2,4

1985

19,5

0,5

24,7

4,4

22,1

1,6

29,2

11.2

26,1

3,2

33,1

11,4

37.4

12,5

38.3

11,6

11.6

33.2

3,7

1986

20,9

2,9

23,3

3,6

22,3

4,1

23,6

3,5

31,1

10,1

34,5

15,9

38,2

16,2

45,8

17,4

12

24,9

5,9

0,3

M, m

20.7

2.2

23.7

3

24.3

2.5

26.6

28.2

6.2

33

9.6

37.6

12.8

37.8

12.8

9.3

25.6

5.2

2.5

M = moyenne des températures maximales
m = moyenne des températures minimales

1474
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d’une zone sub-humide (voir Fig.17) (Ch.Sauvage 1962, in
G.Maurer, 1968). Il existe une bonne relation entre les
mouvements de terrain et la hauteur des précipitations
saisonniéres (hiver et printemps), elle-méme tributaire de
l7’altitude et de 1l’exposition; mais le trait essentiel de 1la
répartition des mouvements de terrain reste ici 1le facteur
lithologique car la majorité de ces phénoménes se déclenchent
dans des formations marneuses ou schisteuses.

H) L’hydrographie: Le réseau hydrographique est trés dense
dans ce secteur; des ravins et des oueds s’enfoncent et se
concentrent dans les terrains peu résistants (marneux). Ils
déversent leurs eaux dans l’oued el Kbir =~1l’oued principal de
la région. Ce réseau hydrographique assure le drainage de 1la
vallée (voir Fig.18). Le régime de l’oued & Ben Kerrich (voir
Fig.19,20 et Tab.5) connait de hautes eaux de décembre a mai
et des basses eaux de juin & octobre/novembre; mais en fait il
présente de grandes variations d‘une année & l’autre. Les eaux
souterraines ne sont pas trés profondes, car des sources et
des sourcins jaillissent au bas des versants, les puits
creusés ne dépassent pas les 10 métres de profondeur.

I) La végétation: La couverture végétale naturelle de la
région est une forét clairsemée par endroits, assez dense en
d’autres, (voir Fig.21). Ce milieu forestier est souvent
assujetti & une érosion intense, surtout au début des
premiéres pluies car le feuillage n’est pas assez dense pour
couvrir le sol et le protéger du ruissellement: la végétation
a un feuillage insuffisant pour intercepter la pluie et par
conséquent, du fait de la battance et de l’effritement du sol

pendant 1la sécheresse estivale on assiste & une activité
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Tab. 5 - Débits mensuels de oued el Kbir & Ben Kerrich
F M A M J Jt A S 0 N D | Moy
3.821 10.20) 34.30) 12.90} 4.70] 0.87] 0.29} 0.15] 0.38] 0.30] 1.01} 7.23
15.20] 18.40] 3.49] 4.05]0.83] 0.27]0.16}§0.11] 1.08] 0.92] 1.55}5.50
5.62] 3.36] 2.70} 1.61]0.39}] 0.14] 0.091 0.07} 0.08} 0.26] 11.80] 2.53
9.22}1 5.98]{21.001 4.70] 0.661 0.22]10.10§ 0.091 0.10} 0.12] 0.16] 3.81
2.41112.701 5.851 2.73]10.64]0.18§ 0.10] 0.10] 0.12] 0.10] 3.93}] 2.48
10.80] 6.41] 8.35{112.80]0.81]0.27] 0.13]10.10} 2.82] 2.61] 32.60] 6.71
27.30] 5.02] 1.38} 0.46] 0.29] 0.12] 0.09} 0.09] 0.361 0.63] 10.10] 7.20
18.701 11.90F 9.911 13.40{ 1.6110.39] 0.1510.11]1 0.11} 0.16] 5.09] 5.78
1979} 23.00f 43.00] 17.30] 6.26] 1.05]0.34] 0.16} 0.09] 0.14] 2.57] 1.35] 1.04} 8.03
' 7.46] 1.87] 5.58] 1.29] 8.56]0.92] 0.17] 0.08} 0.09] 0.22] 2.73§ 1.81] 2.57
0.65¢ 0.53] 1.08f 7.98] 6.55] 0.62] 0.13] 0.00f 0.00] 0.00} 0.00} 15.20] 2.73
10.60f 5.48} 2.55f 5.87] 1.88]0.38]0.11) 0.027 0.00{ 0.03} 7.58] 2.93] 3.12
1.13] 6.49] 2.071 1.63] 1.17} 0.19{ 0.00{ 0.00] 0.00{ 0.00] 3.94] 19.20] 2.98
2.91 1.88] 8.31] 3.33] 10.70] 2.61] 0.40] 0.04} 0.01] 0.07] 3.57] 2.19} 3.00
6.891 9.58] 4.24}1 1.76] 1.82] 0.36] 0.00] 0.00} 0.00} 0.00] 0.28] 1.46] 2.20
10.02] 10.79] 7.67] 7.67] 5.63] 1.02] 0.23] 0.09] 0.07] 0.53] 1.64] 7.32] 4.39
11.04] 11.50] 5.38] 8.92] 4.81]1.19]0.21] 0.08] 0.05] 0.92] 2.12] 9.10] 2.10
1.10] 1.07] 0.70] 1.16] 0.8641.16]0.92}0.83]0.75{ 1.74]1 1.30] 1.24]0.48

E-T = Ecart-type

C-Va =Coefficient de variation
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importante de l’érosion. Parmi la végétation qui constitue le

terrain on peut citer: le chéne kermés (Quercus coccifera), le
Thuya (Tetraclinis articulata), 1’Eucalyptus, le Doum
(Chamaerops humilis), 1le Lentisque (Pistacia lentiscus),
l’0Oleastre (Olea europaea) , le Calycotome (Calycotome

villosa), les deux types de Bruyére ( Erica arborea et Erica
terminalis), 1le Caroubier (Ceratonia silqua), le Ciste de
Montpellier (Cistus montpeliensis), le Laurier rose (Nericium
oleander), l’Inule visqueuse (Inula viscosa) etc...

J) Choix du secteur: Les conditions favorables aux risques

naturels ne manquent pas dans le secteur d’étude: abondance
des précipitations hivernales et printaniéres, relief
accidenté avec des pentes plus ou moins fortes, des dénivelées
parfois importantes; abondance des formations marneuses. La
plus grande partie des matériaux de la couverture du secteur
(argile et marne) sont intensément disséqués et présentent des
fentes parfois trés grandes provogquées par la sécheresse
estivale; en conséquence, ce matériel absorbe des gquantités
importantes d’‘eau. Cette pénétration de l’eau est encore plus
facile dans les marnes et les schistes & cause de la
multiplication des surfaces de contact qui permettent a l’eau
d’imprégner trés profondément la masse rocheuse. Cette zone a
été choisie comme terrain d’étude pour les risques cités
précédemment ainsi qu’en raison d‘un projet d’aménagement de
l’oued par 1la construction d’un barrage. Avant de tenter un
aménagement, il wvaut mieux connaitre le milieu naturel du
secteur et é&tablir ses tendances évolutives actuelles. Une
premiére étape classique consiste & analyser les divers

facteurs morphologiques: lithologie, structure, pentes,
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utilisation du sol. Il faut ensuite étudier les mécanismes
morphogéniques et leurs facteurs (sapement des berges par
exemple). Aprés un tel examen, il arrive que l’on porte une
appréciation qualitative et qu’on classe le versant en bon ou
mauvais. Ces é&valuations bien que vagues, sont rapides, peu
colteuses et peuvent étre d/’une grande utilité pour de futurs
projets et pour la prévention des risques éventuels.
L’implantation de nouvelles routes et le franchissement des
grands glissements posent de nombreux problémes & 1/ingénieur
du génie civil. L‘’interprétation géomorphologique de ces
phénoménes est un élément parfois important d‘une étude
générale et, & ce titre, doit s’insérer dans 1le travail de
l’/ingénieur, constituant un stade de reconnaissance ou
d’avant-projet. Dans certains cas, 1’évolution des mouvements
peut étre prédite, permettant l’établissement d’une

cartographie prévisionnelle.



CHAPITRE 11
LES FACTEURS DE L'EVOLUTION DES VERSANTS
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LES FACTEURS DE L’/EVOLUTION DES VERSANTS

Introduction:

L’évolution des versants est commandée par leur bilan
morphogénique, c’est-a-dire par le rapport entre la vitesse
d’altération du matériau et 1la rapidité d’évacuation des
débris. Parmi les processus d’ablation, les mouvements de
terrain sont les plus efficaces. Leur interprétation
géomorphologique, qui s’appuie sur des disciplines voisines,
notamment la géologie et 1la climatologie, doit s‘’insérer
harmonieusement dans le travail de l’ingénieur, constituant un
stade de reconnaissance ou d’avant-projet. Elle doit toujours
étre précédée d‘une enquéte, permettant notamment d’établir
une fiche préliminaire pour chaque glissement et comprenant
dans la mesure du possible des précisions concernant le site
et la date de déclenchement du phénoméne, sa vitesse
approximative, ses dimensions, la nature et la répartition des
matériaux, les conditions atmosphérique générales précédant le
glissement, 1le régime des eaux etc... Ce n’est souvent
qu’aprés cette enquéte qu’une interprétation valable pourra
étre faite concernant le processus du mouvement; et par suite
le phénoméne peut étre éventuellement rattaché & une famille
de forme ou & un type bien précis. Le déclenchement d’un
mouvement de terrain ne met souvent en jeu qu‘une force minime
par rapport a celle déployée par la masse une fois en
mouvement. La recherche d’une cause déterminante est souvent
trompeuse et il est également trés difficile de hiérarchiser
ces causes car elles sont presque toujours liées les unes aux
autres, et un agent & lui seul ne peut étre tenu totalement

pour responsable d’un phénoméne. L’intérét cependant de
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connaitre dans la mesure du possible et de fagon assez
exhaustive les différentes causes d’un mouvement s’explique
par le fait qu’une meilleure compréhension de la genése de ces
formes permet, dans le <cas des travaux préventifs ou
correctifs, de choisir le reméde possible le plus efficace et
le moins colteux.

NB: Dans un domaine comme le Rif, 1l’altération est d’autant
plus considérable et profonde qu’a 1l’abondance des
précipitations s’ajoutent des fortes températures estivales.
L’ablation se fait frégquemment par &-coups, une année
exceptionnellement pluvieuse étant susceptible d’entrailner
énormément de débris. L‘’épaisseur des dépdts du versant est
trés irrégulidre: on y rencontre aussi bien des substratunms
rocheux & découvert que des accumulations de plusieurs
dizaines de métres d’épaisseur dues a l’héritage
paléoclimatique des périodes froides et humides gquaternaires.
Par ailleurs le systéme morphogénique s’applique sur un
matériau hétérogéne. L’intensité des processus érosifs ne peut
donc se ramener uniquement aux facteurs climatiques, malgré
1’influence primordiale de ces derniers. Il existe des nuances
sensibles, fonctions d’autres critéres d’ordre lithologique et
topographique.

La montagne du Rif en général, constitue un milieu
relativement instable du fait des contraintes climatiques et
topographiques qui 1lui sont propres. En effet des facteurs
climatiques contraignants, s’exergcant sur un tel milieu
physique fragile, «constituent un ensemble de conditions
particuliérement propices & l’érosion qui marque fortement le

paysage. Dans le temps, le travail des eaux courantes et
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1’/instabilité des pentes par 1lesquels se manifeste 1la
fragilité du milieu sont les signes d’une mobilité permanente.
De plus, une fois 1le sol dénudé, 1la végétation recolonise
difficilement le milieu en raison de 1l’ablation rapide du sol
végétal et la dureté des conditions climatiques.

Cette sensibilité des versants tient & une pluralité de
facteurs dont les uns relévent des conditions naturelles et
les autres des modalité d’occupation des sols. Ainsi en hiver,
assiste-t-on a 1l’émiettement, 1l’arrachement et parfois 1le
retournement de mottes en bordure des entailles dans le tapis
végétal, au soulévement puis au déplacement vers 1l’aval des
touffes de plantes pionniéres et & 1l’entrainement des
particules fines & grossiéres des sols dans les secteurs
découverts; en éteée s’y ajoutent d’autres facteurs
défavorables: la sécheresse, combinée & la faible rétention en
eau des sols dénudés, détermine des conditions é&daphiques
défavorables pour la recolonisation végétale; de plus les
effets du ruissellement concentré s’observent lors des fortes
averses orageuses dqui induisent le déchaussement local de 1la
végétation, ou a l’opposé, son recouvrement par les sédiments
déplacés sur le versant.

Les actions anthropiques intervenant sur ce milieu fragile,
sont et ont été génératrices de déchirures du tapis végétal a
partir desquelles se développe aisément 1l’érosion. Il en est
de méme du déboisement abusif, de la création des routes, de
la multiplication des chemins forestiers, de la mise en
culture sur pente moyenne a forte, ainsi que de l’abandon des

chemins, du mauvais entretien des canaux et drains... qui se

traduisent vite par une recrudescence des ravinements.
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Plusieurs facteurs sont & 1l’origine de 1l’instabilité de ce
milieu naturel; chercher 1les causes de cette instabilité
consiste & rechercher et & délimiter les facteurs responsables
de la 1localisation des mouvements déclarés; il s’agit
principalement des facteurs statiques ou permanents qui
couvrent un espace déterminé et dont dépend la 1localisation
des mouvements, ainsi que des facteurs dynamiques ou
occasionnels qui subissent des variations dans le temps et qui
sont responsables du déclenchement du mouvement. Si une cause
quelconque rompt 1l‘’un des facteurs d’équilibre des versants,
une déstabilisation se déclenche et peut entrainer des
phénoménes de mouvements de masse plus ou moins importants.

On distingue avec Millies-Lacroix (1968), plusieurs facteurs
d’instabilité des versants dans le Rif , qui, du fait de leurs
interactions mutuelles, sont difficiles & dissocier. On a:

* des facteurs dits "passifs" ou hérités ou statiques et
permanents qui sont: la topographie, la structure s.l., la
nature lithologique. '

* des facteurs dits "actifs" ou agents externes ou dynamiques
et occasionnels qui sont: les conditions climatiques, la
couverture végétale, 1’action anthropique ou cause
anthropique.

Les cing premiers facteurs dits naturels sont & l’origine de
la déstabilisation accélérée des versants; et il est toujours

difficile de différencier 1’/importance de chacun au moment du

mouvement de terrain.
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1) La valeur de la pente topographigque et sa signification

morphologique: la valeur de la pente topographique est un
élément caractéristique pour 1les dépdéts & structure lache et
non cimentés comme le sont souvent les formations
superficielles. La valeur de la pente topographique définit
l’inclinaison du versant; elle peut présenter des
irrégularités et 1lui donne une topographie en relief avec
rupture de pente, replat, compartiments soulevés ou affaissés,
dépression etc... En géomorphologie, 1les conditions de 1la
pente ressemblent & celles gqui sont réalisées en physique,
dans l’expérience d’un plan incliné, (voir Fig.22).
Contrainte de cisaillement
Force de résistance au
cisaillement
Contrainte normale
constante gravitaire

masse
angle de pente

-r n

~
(1

gHEHQZ

Fig.22 - Schéma 4’un Plan incliné

Toute particule ou masse de terrain, sur une pente, est
soumise & 1la pesanteur gqui se décompose en une composante
tangentielle (F) et une composante normale (N). Pour la mettre
en mouvement, 1l faut une force d’arrachement ou énergie
d’arrachement de la particule et une énergie moindre pour
entretenir son mouvement. Ces forces ou énergie dépendent de

la résistance au cisaillement de 1la particule (F’), de 1la
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surface sur laquelle se fait 1le déplacement (notion de
rugosité) et de l’angle de la surface intéressée. Le potentiel
d’énergie de <déplacement est fonction 1lui-méme de 1la
dénivellation totale entre 1le point de départ et 1le point
d’arrivée du matériel; ainsi elle dépend du sinus de 1l’angle
de la pente. La force nécessaire & la mise en mouvement de la
particule est:
F = mg sinx qui doit étre > F’

En faisant abstraction des autres forces, comme les
frottements, l’action de 1la contrainte tangentielle F est
fonction de sin«. Ainsi si & augmente, sing augmente alors F
augmente; si & diminue sin% diminue alors F diminue. Par
conséquent si la valeur de la pente est élevée, 1l suffit d’un
petit impétus pour déclencher le mouvement de la particule;
par contre si la pente est faible, alors la force qui tire la
particule vers le bas est faible et par conséquent il faut un
impétus plus fort pour déclencher 1le mouvement de 1la
particule. Dans le premier cas on assiste & un effet intense
des processus d’ablation (ruissellement et mouvements de
terrain), surtout si le matériel est meuble et peu résistant;
dans le cas du ruissellement, les ravineaux et les ravins
peuvent s’installer rapidement et on assiste & une rapide
ablation du haut du versant; ce matériel mobilisé va se
répandre en bas du versant ol il s’accumule, & moins qu’il ne
soit repris par un torrent. L‘’infiltration des eaux de pluie
est minimisée par la vitesse de 1leur déplacement sur le
versant. Dans le deuxiéme cas, l’effet de ruissellement est
%aible mais on assiste & une imprégnation importante du sol

par les eaux de pluie et par conséquent une altération aisée
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de la masse imprégnée. Dans ce cas la pente peut jouer un réle
important dans le mouvement de masse (glissement, reptation,
solifluxion etc...) du fait de la bonne imbibition de la masse
rocheuse qui peut atteindre 1’état visqueux ou 1liquide.
M.HUMBERT, (1972) souligne que l’eau imprégne plus facilement
les terrains & faible pente (et é&galement 1les altére plus
aisément) que ceux ol l’eau s’écoule rapidement par suite d’un
relief trés accentué. Ce critére semble au premier abord
primordial. Pourtant les essais réalisés par A.MILIEZ-LACROIX,
(1968) pour trouver une corrélation entre la valeur des pentes
et la répartition des mouvements de masse montrent dque les
mesures statistiques ne peuvent aboutir qu’a de treés
grossiéres approximations en raison surtout de:

** 1/hétérogénéité du matériau du point de wvue lithologique,

** la structure trés variée,

** 1/inégalité dans le profil et la longueur des versants,

** la différence bioclimatique dans un méme secteur voire
méme sur des versants contigus, résultant de 1’inégalité de la
couverture végétale ou d’opposition microclimatique de type
adret-ubac par exemple.

Dans une perspective plus large, la pente topographique est
une donnée sans valeur vraiment significative, mais valable
tout au plus & l’intérieur d’une unité structurale donnée et
dans un contexte donné. En tant que facteur d’instabilité, ce
n‘est pas la valeur absolue de 1l’angle de 1la pente qu’il
faudrait considérer mais plutdt sa modification et la rapiditeée
de celle ci; il en est ainsi lors des sapements de berges d’un
oued par exemple, ou lors des travaux d’excavation. On congoit

que ces modifications interviennent généralement plus vite
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dans les régions montagneuses ou 1l’érosion, d’une fagon
générale, est beaucoup plus brutale que dans les plaines. On
arrive ainsi & la notion plus complexe d "énergie de relief"
grossiérement fonction de 1’ampleur des
dénivellations. (Milliez Lacroix 1968).

Les versants du secteur étudié ont généralement des pentes
moyennes a, fortes (voir carte des pentes) et des
dénivellations importantes. En effet cette région se définit
par le morcellement et la vigueur de son relief. Le secteur en
relief est souvent intensément disséqué par de nombreux oueds
et "chaabats". L’apparence montagnarde de ce relief résulte
ainsi plus de l’encaissement de ces vallons, de la largeur et
de la raideur de ses versants dont les dénivelées dépassent
les 400 métres que de l’altitude gui n’atteint que rarement
700 métres.

2) La structure: est l’arrangement des matériaux

constitutifs; leur hétérogénéité et 1leur discontinuité; elle
affecte dans une 1large mesure 1la tenue des matériaux et
conditionne souvent le profil d’équilibre d’un versant. La
répercussion des actions tectoniques y joue un réle important.
Parmi les éléments de la structure qui ont des effets sur la
tenue des matériaux on peut citer:

**%* les cassures et failles,

** les diaclases et fissures,

** les joints (c’est & dire plan de'litage ou de ,

stratification),

** les discontinuités pétrographiques ou structurales

des couches,
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Les formations d’altération et certains sols, par leur
importance, imposent des discontinuités avec la roche sous-
jacente et sont des zones d’action privilégiées pour les
mouvements de terrain. La structure intervient indirectement
dans le sens qu‘elle peut orienter 1les processus de
météorisation le 1long de la surface de discontinuité,
éventuellement les accélérer en influant sur 1la fissuration,
aboutissant a une augmentation d‘/épaisseur de la roche altérée
avec decohésion. Les mouvements s’effectuent parfois selon les
plans de stratification. Dans les secteurs particuliérement
tectonisés ou dans des terrains affectés par des anciens
mouvements de masse, ce qui est le cas d’une grande partie de
notre secteur, 1l’agencement des matériaux correspond souvent &
une structure "erratique" (appellation des mécaniciens des
sols); «cette disposition structurale est propice a des
arrachements spectaculaires ou a des décollements de toute la
couverture superficielle d‘un versant. Les cassures, les
failles, les diaclases et 1les fissures facilitent 1le
déclenchement des mouvements de terrain parce Qu'elles rendent
la masse rocheuse plus fragile et permettent une imprégnation
facile et importante par les eaux.

3) La lithologie: la nature des matériaux et la variation de

leurs propriétés (minéralogique, pétrographique, chimique,
physique etc...) agissent directement sur la résistance
mécanique globale des matériaux. La consistance d’une roche
est le premier caractére a envisager; il est en effet
fondamental d’opposer les roches cohérentes, c’est & dire

celles dont 1les grains sont 1liés & 1l’état frais les uns aux

autres, et par ailleurs 1les roches meubles, dont les grains
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peuvent glisser les uns par rapport aux autres. Ces derniers
constituent une proie facile pour 1l’érosion sous toutes ses
formes. Les roches cohérentes sont, au contraire, des roches
résistantes que les systémes d’érosion ont souvent beaucoup de
peine & disloquer et & entrainer. Cette opposition se traduit
dans le paysage par des formes d’érosion différentielle: les
roches cohérentes sont laissées en relief tandis que les
roches meubles sont rapidement déblayées. La plupart des
glissements de la région d’étude ont lieu dans les marnes ou
les flyschs. Ces matériaux sont peu perméables et 1l’eau
ruisselle a leur surface; mais elle y pénétre pourtant plus
qu‘on l’imaginerait comme l’a remarqué MILLIEZ-LACROIX (1965);
ainsi les marnes sont <capables d’absorber des grandes
quantités d‘eau & la faveur des fentes de dessiccation
provoquées par la sécheresse estivale prolongée et qui
s’enfoncent parfois trés profondément. Aussi les pores méme
réduits permettent 1l’absorbtion d’une certaine quantité d’eau
de pluie. Ces fentes et ces pores jouent un réle important, et
méme parfois déterminant, dans 1l’instabilité des versants
apreés des pluies hivernales par effet de pression
hydrostatique qui s’exerce sur ses roches.

De plus les marnes sont des matériaux évolutives c’est-a-dire
des matériaux dont les caractéristiques géotechnique évoluent
dans le temps; du fait des ©processus d’altération qui
modifient 1la structure et la texture des matériaux, ce
phénoméne s’observe souvent sur les talus de marnes saines
exposés a 1l’air pendant un certain temps. Ces processus
d’altération sont fonction des conditions climatiques de 1la

présence de 1l’eau et de 1la couverture végétale. La durée
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d’/évolution est trés variable et dépend de la saison: lors des
périodes des pluies ou de gel 1l’altération est rapide; mais
l/évolution peut &tre ralentie par une protection contre
l’action des agents atmosphériques (couverture végétale par
exemple). A cdté des facteurs pétrographiques proprement dits,
il faut wvoir 1le c6té minéralogique. Le gonflement par
hydratation peut jouer un réle important dans la
déstabilisation des versants du fait de 1l’augmentation des
pressions interstitielles, par exemple les argiles gqui sont
caractérisées par une forte plasticité, leur comportement est
déterminé par la proportion des minéraux argileux qui les
composent comme les montmorillonites et les smectites. Ces
argiles sont compressibles et souvent sensibles au gonflement.
ce sont des matériaux & faible résistance. Le matériau est
souvent anisotrope et hétérogéne; & ces deux caractéres
s’ajoute la discontinuité pétrographique ou structurale qui
favorise 1le déclenchement des mouvements de masse. On peut
sS’apercevoir qu‘une série stratigraphique constituée de
niveaux résistants mais avec des minces intercalations
d’argiles ou de marne altérable et gonflante, est davantage
sensible aux glissements qu’une autre formation qui comprend
cependant une majorité de niveaux peu résistants. En effet
les greés calcareux de Bni-Ider fortement altérés et
décarbonatés Jjusqu’ad une profondeur de 80 métres (données
recueillies sur site du barrage), peuvent constituer des
micro-aquiféres et une sorte de drain. Une fois arrivée au
niveau des intercalations argileuses peu perméables, cette eau

exerce une pression interstitielle sur ces argiles et peut
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provoguer un décollement du versant, J.DIDON
(Observation.orale).

Conclusion: L’existence dans notre secteur d’un matériel
tendre dans des structures trés complexes constitue donc un
facteur favorable & 1’évolution rapide et désordonnée des
versants. En effet les roches résistantes (grés, calcaire)
sont relativement moins fréquents que les séries de marnes, de
flyschs et de pélites, trés favorable a toutes formes
d’érosion; de plus les effets de 1la tectonique de détail,
multipliant 1les surfaces de contact mécanique, étirant et
broyant les bancs réputés résistants, contribuent & 1la
fragilité du matériel. Signalons aussi que 1les épaisses
couvertures détritiques parfois de grandes épaisseurs sur les
versants ou dans les dépressions, sont é&galement trés menacées

B) Les facteurs actifs ou agents externes.
1) Les conditions climatiques. Parmi les facteurs climatiques

qui interviennent dans 1’instabilité des versants, les
précipitations (liquides ou solides) et, dans une moindre
mesure, la température jouent un rdle important. L’eau des
précipitations qui arrive au sol, est soit infiltrée soit
ruisselée. Les deux phénoménes dépendent du rapport entre les
précipitations et 1l’absorption par le sol. Le soleil par ses
rayons, émet dans 1l’atmosphére de 1la chaleur, chaleur qui
arrive au sol: une partie est réfléchie (albédo), 1l’autre
partie est absorbée par le sol et la végétation (voir Fig.23).
C’est cette chaleur absorbée qui joue un réle dans 1la
diminution de la gquantité d’eau dans le sol. La soustraction
de cette eau se fait de deux fagons, soit par é&vaporation

directe, soit par transpiration des végétaux (une partie de
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l’eau pompée par la végétation est toutefois utilisée pour
1’élaboration de la matiére organique) . De ce fait
l’évaporation et 1la transpiration jouent un réle dans la
diminution de la quantité d’eau dans le sol.

L’eau joue un réle fondamental dans le probléme d’instabilité
des versants; elle est méme 1l’élément essentiel, car sans eau
les glissements (s.s.) sont impossibles. Les précipitations
constituent souvent un aspect déterminant du probléme, gquant
4 la genése des mouvements de masse: la cause immédiate
déclenchant le phénoméne, est d’une fagon générale la présence
de 1l’eau en grande gquantité. L’intensité et le rythme des
précipitations commandent le type de glissement, en
association étroite avec 1la 1lithologie et 1la pente. Les
premiéres pluies s’infiltrent et saturent peu & peu le sol au
niveau de la surface potentielle de glissement; il y a donc un
décalage entre les précipitations et les glissements
proprement dit. Dans le cas des formes mineures cependant, les
glissements peuvent étre immédiats lors d’averses
particuliérement violentes. Une averse brutale, de forte
intensité mais de durée réduite, exerce le plus souvent un
effet érosif par ruissellement, alors qu’une averse de plus
longue durée sur un horizon superficiel moyennement perméable
et en l’absence de fentes de dessiccation profondes, provoque
plutdét un fluage des couches superficielles. Une série
d’averses, sur un terrain préalablement desséché et fissuré en
raison de 1l’insolation estivale, permet 1l’infiltration en
profondeur (au début des précipitations tout au moins car les
fissures ne tardent pas & se refermer) mais c’est plutét & la

fin de la saison des pluies, moment ol les terrains sont déja
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saturés en profondeur, gqu’on peut assister au déclenchement
des glissements de terrains. Le manque d’informations sur la
datation des événements ne nous a pas permis d’établir des
relations entre 1l/intensité des précipitations et le
déclenchement des glissements de terrain. Mais ces phénoménes
ont lieu généralement aprés un certain seuil de quantité de
pluies. Ce seuil est difficile & déterminer puisqu’il est
différent pour chaque site potentiel et dépend des formations
lithologiques a l’affleurement, de l’hydrologie
(ruissellement, vitesse d’infiltration) et de 1la topographie
(pente et longueur de pente).

L‘’eau agit par sa présence et par son action qui peut étre

physique (ramollissement) ou chimique (défloculation des
argiles, decarbonatation etc...); elle agit aussi par son
déplacement, en provoquant une é&rosion superficielle ou

=

souterraine; enfin elle exerce une pression & l’intérieur des
matériaux (pression interstitielle). L’eau d’imbibition
modifie considérablement les caractéristiques mécaniques des
dépdéts couvrant les versants. L‘’augmentation de la teneur en
eau dans un matériau meuble abaisse son pouvoir de cohésion et
si les forces gravitaires dépassent les forces de compaction,
ce matériau se mobilise. Sur notre terrain d’étude, tous ces
phénoménes sont rencontrés lors d’une année normale c’est-a-
dire une année ol se déroule les quatre saisons normalement;
avec un hiver froid et pluvieux et un été chaud et sec. En
été, a la suite d‘’une sécheresse forte, on observe la
formation de nombreuses fentes de dessiccation dans les
terrains argileux et marneux surtout 1a ol la végétation est

absente ou trés rare, et méme si elle existe elle perd pendant
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cette saison son feuillage. Au début de la saison des pluies,
fin automne début hiver, avec les premiéres pluies on assiste
& une infiltration en profondeur de ces pluies par ces
fissures et 1les pores dans 1le sol; mais ces fissures ne
tardent pas & se refermer et ces pores 3 se colmater, et en
l’absence de feuillage dense, le phénoméne de battance est
fort, et on assiste & un processus d‘ablation par
ruissellement. Pendant l’hiver, le sol absorbe des quantités
importantes d’eau des ©précipitations et se sature en
profondeur et le processus d’ablation par ruissellement sous
toutes ses formes s’accentue, avec des creusements dans les
ravins et ravineaux existants et formation d’autres ravineaux
si toutes les conditions sont présentes; on assiste ensuite au
sapement des berges avec des tassements et des effondrements
des bordures des oueds pendant les crues. Ce n’est qu’a la fin
de 1l’hiver et aprés une saturation en profondeur du sol
associée A& d’autres facteurs ’(lithologie favorable, pente
forte...) qu’on peut assister au glissement de terrain
proprement dit.

Cette eau des précipitations peut imprégner 1la roche de

plusieurs facons.
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2) Les modalités 4’imprégnation par l’eau: (A.BONTE, 1970)

Introduction
L’eau par son action mécanique, physique ou chimique,

constitue l’élément essentiel dans 1l’évolution des versants,
sur lequel il est bon d’insister. Quand on parle de 1l’action
de l’eau, on se borne généralement & signaler sa présence,
parfois sa composition chimique, trés rarement les modalités
de la circulation dans le sol. Il conviendrait de distinguer
les différentes possibilités d’imprégnation du sol par 1l’eau,
suivant 1les circuits hydrogéologiques. Les conditions de
stabilité sont en effet trés différentes si 1’eau arrive
verticalement (soit par 1le bas, soit par 1le haut) ou
latéralement. Cette distinction est arbitraire, car les
circulations naturelles sont plus complexes et trés variables,
mais elle est nécessaire pour essayer de mieux comprendre le
mode d’action de l’eau. L‘’eau souterraine est alimentée par
les eaux pluviales, mais une fraction seulement de cette pluie
atteint 1la nappe aquifére quant il y en une, 1le reste
ruisselle ou s’évapore. Cette fraction est variable et dépend
de la perméabilité de la roche qui conditionne 1la vitesse
d’infiltration. Il y a plusieurs modalités d’imprégnation de
la roche par les eaux; elle différent suivant la nature des
matériaux (roche cohérente, sable ou argile); la distribution
des couches (continues ou discontinues); la structure (couches
horizontales ou inclinées); les relations de la structure avec
la surface topographique (couches conformes ou contraires). On
a choisi quelques cas types d’imprégnation permettant de

définir les grandes catégories de glissements.
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a) imprégnation par le haut c’est 34 dire alimentation

-

directe par les précipitations et le ruissellement. Le

cas le plus courant est celui d’un manteau superficiel sur un
substratum imperméable. Dans ce cas, dés gque la limite de
liquidité est atteinte dans une tranche d’une certaine
épaisseur, celle-ci est le siége de glissements élémentaires
superficiels. Si la quantité d’eau infiltrée est suffisante
pour imprégner le manteau sur toute son épaisseur et arrive a
la base, c’est A& dire atteint la zone de discontinuité plus
perméable et plus sensible, le manteau se déplace alors dans
sa totalité et de facon désordonnée sur son substratum, et il
peut méme se développer en coulée boueuse (voir Fig 24). Ce
phénoméne est trés souvent rencontré sur notre terrain avec
des décollements superficiels du sol, surtout en bas des
versants ol la pente est souvent importante et ol le manteau
superficiel est préparé pour ce genre de phénoméne c’est-a-
dire sol altéré et meuble (le long de la route qui méne a Bni
Ider) et sur les terrains dépourvus de végétation gqui donnent
des solifluxions.

b) imprégnation latérale; alimentation continue ou

saisonniére: Dans ce cas l’efficacité s’observe lorsqu’on
a affaire & des alternances d’un ensemble de roche dure sur
roche tendre doublé par un ensemble de roche perméable sur
roche imperméable, ce qui est le cas de la majorité de notre
terrain, qui favorisent des aquiféres et donne des sources au
bas du versant ; c’est le cas de la source au niveau du
glissement nord koudiet Krikra (voir carte hors texte). Deux
cas sont ©propices au glissement: en série horizontale,

l’affaissement d’une couche qui se dérobe & la base d’un



Fig. 24 - Imprégnation par lc haut d'un manicau superficiel.
D'aprés A.BONTE: Ann.Soc.Géol.Nord. (1970).

u: glissement élémentaire.
b: coulée boucuse
—=F : cau cn mouvement
Hat s décolicment
wlp : glissement en général
£ : pluic
AE2 : cau d'imprégnation
waaaozone d'altération
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Fig. 25 - Imprégnation latérale, couches horizontales.
D'apreés A. BONTE: Ann.Soc.Géol.Nord. (1970).

a: catrainement 3 la base

b: glissement généralisé cn cascade 1.2.3.
— : glissement élémentaire
-—p . €3U €N Mmouvement
wadp: glissement généralisé
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talus, entraine toute la série dans un glissement généralisé
ou en cascade, suivant la valeur de la pente (voir Fig.25);
en série inclinée si le pendage est conforme a la pente, une
couche ramollie constitue une surface privilégiée suivant
laquelle tout un massif peut étre entrainé vers 1l’aval et on a
un glissement en grande masse (voir Fig.26). Un cas gqui peut
étre spectaculaire est celui d’un manteau superficiel argileux
recouvrant un horizon aquifére, 1l’eau souterraine arrive au
contact du manteau argileux par sa Dbase, souvent plus
sensible, qui devient 1la surface privilégiée des pressions
hydrostatiques et de décollement; par conséquent le manteau
superficiel se dérobe de son substratum et on a un glissement
pelliculaire voire de grande ampleur (voir Fig.27).

c) imprégnation par le bas: Cette imprégnation est assurée

par les oscillations de la surface piézométrique. La remontée
saisonniére de 1la nappe & un certain niveau imbibe trés
fortement les couches sus-~jacentes, si le niveau est sensible
et argileux, et par sous-~cavage a la suite de la redescente de
la nappe, on a risque d’effondrement (voir Fig.28). Cas treés
rare dans notre secteur, mals les nappes phréatiques sont
parfois trés proches de la surface (puits & environ 10 m de
profondeur en été) au Nord de koudiet krikra, rive gauche de
l’oued el Kbir. L‘’exemple 1le plus frappant de ce genre
d’/imprégnation dans notre secteur est celui du versant SW du
barrage Nakhla; phénoméne survenant lors du remplissage du
barrage, phase pendant laquelle les forces interstitielles de
l’eau de la nappe vont agir sur les couches sus-jacentes et

lors de la vidange du barrage et on assiste, pendant cette

phase & un sous-cavage qui est plus dangereux que la phase de
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remplissage parce que pendant cette phase de vidange que de
glissement par sous-tirage de sous sol peuvent se produire.

NB: Dans 1le 2e et 3e cas d’imprégnation, la partie
superficielle de la masse glissée peut présenter un aspect
sec.

L’eau peut exercer, comme il a été dit précédemment, des
processus chimiques et mécaniques auxquels s’intéresse le
géomorphologue.

d) Le processus chimique: En traversant l’atmosphére, 1l’eau

des pluies, dissout au cours de son chemin certains gaz,
notamment le gaz carbonique; en plus les gouttes de pluie
contiennent souvent en solution des sels extraits des mers et
des zones arides et qui leur donnent une réaction alcaline. De
ce fait 1l’eau arrive au sol comme eau impure et entre en
réaction avec certains minéraux des affleurements rocheux nus,
et on assiste & une altération des roches. L‘’eau sert de
solvant pour les corps qui réagissent avec les minéraux des
roches ainsi que pour les produits solubles 1libérés par ces
réactions. Sans eau, pas d’altération. Cette eau est d’autant
plus efficace qu’elle est impure: ce sont les produits en
solution gqu’elle véhicule qui réagissent avec les minéraux. En
effet & la traversée du sol, l’eau se charge généralement de
gaz carbonique et devient acide au contact de la litiére ou la
matiére organique est en cours de décomposition; cette
réaction avec les minéraux est fonction de la température:
plus elle est élevée plus la réaction est activée.

e) Le processus mécanique: Les gouttes de pluie tombent en

chute 1libre, elles ont donc une certaine énergie cinétique

qui, en arrivant au sol, est libérée en effectuant un travail
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morphogénique. Sur sol nu, elles exercent un véritable
bombardement qui a pour conséquence le rejaillissement des
particules et obstruction des pores du sol, ce gqui peut
déclencher 1le ruissellement en surface, mécanisme gqu’on
développera plus loin.

3) 1le couvert végétal: La médiocrité du tapis végétal,

conséquence d’un déboisement intensif, permet aux agents
érosifs de s’exercer avec vigueur. Les arbres jouent un réle
non négligeable dans 1l’amélioration de 1la structure du sol,
assurant un meilleur drainage, et développent grdce a leur
racines une espéce d’armature susceptible d’accroitre les
forces résistantes. Le défrichement sur pente raide a trés
souvent des conséquences graves sur le sol: le versant dénudé
ne tarde pas a se recouvrir de cicatrices d’arrachements plus
ou moins importantes, type bad lands par exemple.

Remarque: Dans le cas d’un mouvement de grande ampleur et
surtout profond 1le processus devient irréversible et 1la
réforestation demeure impuissante'car les racines arbustives
sont incapables d’ancrer la masse glissée au substratum sous-
jacent.

4) L'’action anthropique: L’activité humaine constitue trés

probablement aujourd’hui une des causes d’instabilité des
versants: l’homme est presque toujours & 1l’origine du
déclenchement des glissements & la suite d’interventions sur
des versants en équilibre précaire. Mais devant les
manifestations de la nature, l’action de l’homme peut paraitre
assez négligeable. En effet, du point de vue mouvement de
masse, de petites causes ont souvent de grands effets. Cette

activité anthropique se manifeste soit indirectement par 1la
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destruction forestiére, soit directement par. i’ouverture des
tranchées (routes, voies ferrées, carriéres etc...) des
excavations diverses, des surcharges excessives'(remblais) des
déblais, 1l’action répétée des vibrations (explosifs, roulage
des engins), labours dans le sens de la pente etc... La
modification des é&coulements d‘eaux superficielles ou peu
profondes par suite de 1l’ouverture d’une route, peut par
exemple, si le systéme de drainage est absent ou mal congu,
favoriser la concentration de 1l’eau au niveau de la route et
engendrer des phénoménes d’érosion régressive. L’action de
l’homme sur les glissements de terrain peut se manifester
aussi par l’abandon des montagnes par ce dernier et par
conséquent un mauvals entretien des cours d’eau, des versants
et un mauvais drainage. L‘’ouverture sur le lit du cours d’eau
principal (prés de koudiet Guensoura) d’une carriére de
concassage de pierres pourrait mettre & la disposition des
flots des premiéres inondations des centaines de tonnes de
sable et de gravier, ce gqui porte nécessairement un grand
préjudice a la stabilité du lit de l’cued et va & l’encontre
d’une politique de conservation; ainsi la carriére ouverte au
niveau du glissement Nord koudiet Krikra (voir carte hors
texte et photo 2) est une menace en permanence du versant qui

ne tardera pas & céder a la charge amont.

S) Le rdle de l’exposition des versants. L’orientation des

versants est un facteur & prendre en compte en ce qui concerne
la répartition des types de mouvements. En effet Iles
formations végétales 1le profil topographique et 1le mode
d’action érosive différent selon 1l’exposition, tant A&

l’échelle du bassin versant, des sous bassins versants que des
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vallées et des ravins. Cette dissymétrie est surtout visible
sur le versant Ouest dont les sous bassins versants sont
tournés vers le Nord et qui sont plus ravinés que les sous
bassins tournés vers le Sud malgré la méme lithologie du
milieu; aussi on constate que le versant Est est plus affecté
par des grands ravinements surtout au Nord du secteur et
entaillé par des bad lands. Les courants cycloniques du Nord
et d’Ouest peuvent é&tre un élément d’explication, c’est-a-dire
que les versants exposés & ces courants recoivent les
précipitations les plus continues et 1les plus intenses en

hiver et au printemps.



CHAPITRE III
LA DYNAMIQUE DES VERSANTS
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LA DYNAMIQUE DES VERSANTS

Oon entend par dynamique des versants tout processus qui

participe & son évolution; les plus répandus parmi ces
processus sont les mouvements de terrain et les
ruissellements.

A) Les mouvements de terrain:

Introduction

Les mouvements de terrain sont d’une Jgrande diversité,
compte tenu des différences dans les amplitudes, les matériaux
déplacés, le mode de déplacement, les effets induits, le lieu
de mouvement etc...

Les mécanismes des mouvements de terrain (glissements,
éboulements, coulées, affaissements...) sont différents selon
qu’ils concernent des roches cohérentes ou des roches et
formations plus ou moins riches en matiére argileuse et plus
ou moins meubles.

Tous ces phénoménes peuvent é&tre réunis dans deux grands
ensembles fondamentaux:

* les mouvements lents et continus déformant les terrains par
fluage et par tassement,

* les mouvements rapides et discontinus qui peuvent atteindre
des vitesses brutales.

Le premier ensemble peut étre suivi et contrélé et sa menace
pour l’homme et ses biens est trés faible sauf dans des cas ol
il peut s‘’accélérer et aboutir & une rupture brutale; par
contre le deuxiéme ensemble, par son amplitude et surtout par
sa soudaineté peut étre dangereux et méme meurtrier pour

1’homnme.
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Dans le présent texte on ne va pas aborder tous les types de
mouvements mais on se limitera aux mouvements rencontrés sur
le terrain surtout les glissements et ses dérivés.

I) Définition: Un glissement de terrain, au sens large, est
le déplacement, généralement lent (a 1l’exception de gquelques
uns qui sont trés rapides dans des conditions @ trés
particuliéres), le 1long d’une surface de rupture plane ou
courbe, d’une masse plus ou moins considérable de matériaux
variés, sous 1l’effet de 1la gravité, le plus souvent par
l’intermédiaire de 1l’eau d’imprégnation.

La définition générale du glissement de terrain s’applique a
tous les déplacements de matériaux sous l’effet de la gravite.
En effet la majorité des glissements présentent des caractéres
plus spécifiques gque 1l‘’on peut formuler comme suit: le
glissement de terrain, s.s, est le déplacement lent sur une
pente, d’une masse plus ou moins considérable de matériaux a
tendance argileuse et imprégnés d’eau. Typiquement, il
comporte & l’amont une niche d’arrachement, un corps au milieu
et un pied a 1l’aval.

Ce déplacement, & partir d’un état apparemment stable, est
provoqué par la recherche d/un nouvel état d’équilibre; mais
la stabilisation n’est jamais définitive. Beaucoup de
glissements en action ne sont en effet que 1la réactivation
d’anciens glissements provisoirement figés a la limite de 1la
stabilité. En réalité, le glissement n’est qu‘un des moyens
qu’utilise la nature pour atténuer les pentes, et 1l’équilibre
est atteint par une série de glissements successifs. Chaque
glissement décharge le terrain a l’amont et sur les flancs, le

charge & 1l’aval et favorise le mouvement des 2zones qui
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l’encadrent; la -résistance et la cohésion des matériaux
déplacés vont se réduire et un remaniement des masses glissées
peut se produire. La poursuite d’un nouveau cycle est ainsi
favorisé et se traduit par des mouvements de moins en moins
profonds, de longueur de plus en plus réduite et dans lesquels
les caractéristiques des sols altérés de surface, négligeable
au départ, jouent un réle de plus en plus important.

Les glissements de terrain sont trés diversifiés, et il est
trés difficile d’adopter une classification & ce sujet.
Plusieurs auteurs ont tenté de trouver une solution a ce
probléme.

II) Apercu historique:

Dés 1846 Collin, dans son ouvrage "Recherches expérimentales
sur les glissements spontanés des terrains argileux",
différenciait deux types de mouvements:

* les glissements profonds,

* les glissements superficiels.

Les premiéres classifications é&taient simples parce qu’elles
s’appuyaient sur des observations et des cas encore peu
nombreux. De nombreux auteurs ont, depuis, présenté d’autres
critéres qui sont restés encore simples puisqu’ils prennent en
compte seulement le degré de «cohésion et 1la taille des
matériaux déplacsés. Cependant, avec les progrés de la
connaissance, le souci du risque de catastrophe qu’a 1l’homme
pour lui méme et ses biens, la variété et la complexité des
mouvements de terrain ont rendu une classification plus

précise nécessaire.



79

De nombreux auteurs de toutes nationalités ont présenté
d’autres classifications en faisant intervenir d’autres
critéres tel que:

* la nature de lakroche,

* la cinématique du mouvement,

* la vitesse du mouvement,

* la morphologie et le type de surface de

rupture,

* la cause de la rupture,

* 1’a4ge de la rupture.

Les critéres sur lesquels est fondée la classification sont
principalement, le type de la roche, l’agent de déplacement
et le type de mouvement; quant & la cinématique, la vitesse et
souvent 1’adge sont des critéres rarement utilisés parce qu’ils
sont difficiles A& mesurer avec précision, car aprés le
mouvement il ne s’agit que d’une estimation. La plupart des
classifications récentes sont fondées sur trois facteurs
essentiels: * type de roche,

* type de mouvement,
* causes du mouvement.

III) critéres de classification.

Plusieurs critéres, qu’on va passer en revue, permettent
cette classification.

1) Les facteurs de terrain:

* Les caractéristiques des matériaux déplacés (roches
cohérentes "massives ou non", meubles et par ailleurs les
formations superficielles -altérites ou dépdts quaternaires

etc...).



80

* La discordance ou 1la concordance entre les formations
meubles détritiques et leur substratum.
* L’homogénéité ou 1l’hétérogénéité de la roche.
* La forme des grains
* La présence des fracturations et des fissurations.
* Le mode d’assemblage et de la cimentation des grains.
* Le pendage etc...
Tous ces facteurs ont un rdéle essentiel sur la cohésioﬁ et
l’angle de frottement interne, sur la possibilité de
1’/infiltration des eaux et sur le mode de déplacement 1lui-
méme.
MILLIEZ LACROIX (1981) estime que la profondeur a laquelle se
trouve la surface de glissement est une caractéristique qui
peut &tre a la base d’une classification; mais
malheureusement, elle est souvent difficile & estimer dans le
cas des grands glissements puisqu’il faut du matériel pour
faire des sondages et des carottages, ce qui peut revenir treés
cher.
* La forme et la dimension de la masse déplacée.
* Les indices morphométriques, qui servent a distinguer entre
différents types de glissements (coulée, glissement) parce que
la distinction entre les deux est souvent fondée sur la forme,
la longueur du trajet parcouru qui dépend elle-méme de la
pente, du volume du matériaux déplacé et de la teneur en eau,
et aussi sur la dynamique du mouvement (fluidal dans le cas de
coulée) .

2) Le type de processus:

Certains phénoménes se limitent & un déplacement & courte

distance, généralement lent sans qu’il y ait rupture
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véritable. Quand il y a rupture le long d’une surface, 1la
forme et l’aspect de celle ci ont été a l’origine de certaines
classifications (voir Fig.29). Il est & rappeler que ce type
de processus concerne les glissements et les coulées a
distinguer des chutes des blocs ou des pans d’escarpement
rocheux.

3) La vitesse:

Certains types de déplacements donnent presque
automatiquement des indications sur les ordres de grandeur de
vitesses atteintes; par exemple un écroulement de blocs en
chute libre est estimé en centaine de Km/heure, mais d’autre
mouvements comme les glissements et les coulées, s’effectuent
a des vitesses trés variables, & la fois dans le temps et dans
l’espace puisque 1le plus souvent le glissement connait des
accélérations et des ralentissements. La vitesse est trés
difficile & apprécier, surtout quand il s’agit d’un mouvement
étudié aprés 1l’événement et gqui n’a pas fait 1l’objet de
mesures précises. D.J.VARNES, (1978) a établi une échelle de
vitesse applicable & tous 1les types de mouvements (voir
Fig.30). On s’apergoit cependant gque cette échelle n’est pas
appliquée partout. En effet si elle permet de distinguer entre
eux les grands types de mouvements, elle n‘a pas un degré de
finesse suffisant quand il s’agit de changement, avec le
temps, ou selon le secteur & 1l’intérieur des 1limites d‘un
versant en glissement.

4) L’agent de déplacement:
Tous les spécialistes accordent une importance primordiale &
l’eau dans 1le déclenchement des mouvements de terrain,

notamment les glissements et les coulées; ainsi une remontée
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Fig. 29 - Type de rupture (d'apres E.Hoekeet, J.W.Bray,1977) in J.C.Flageoilet (1989)

1: rupture circulaire
2. rupture plane

3: rupture en coin
4: rupture de téte
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Fig.30 - Vitesse des mouvements de terrain

(D’aprés D.J. Varnes, 1958, et M.J. Crozer, 1979)
En meétres par seconde(s), par minute (min), par jour (j), par mois (m), par an (a).

ER : extrémement rapldc TR : trés rapide. R : rapide. M : modéré. L : lent. TL : tres lent. EL
extrémement lent. in J. C. FLAGEOLLET (1989).
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de la nappe phréatique augmente la pression interstitielle et
peut déstabiliser le versant; l’eau des précipitations est un
agent d’imprégnation et les masses argileuses perdent leur
cohésion et prennent un état plastique ou liquide et donnent
naissance &8 des glissements ou & des coulées. Ainsi beaucoup
de classifications générales donnent une place privilégiée a
la présence de l’eau et 3 sa teneur dans les matériaux.

5) Cause de déclenchement:

Le passage de 1l’état stable & 1l’état instable est le
résultat de plusieurs causes, par exemple l’érosion d‘’un bas
de pente par une riviére, 1l’ouverture d’une carriére, une
surcharge par des construction diverses, une augmentation de
la pression interstitielle aprés les fortes pluies ou & la
suite d’une accumulation d’eau par suite d’un mauvais drainage
ou par accumulation d’eau usée rejetée, 1les vibrations
(séismes, ébranlements divers) etc... Les causes de
déclenchement sont souvent mal connues et souvent combinées
entre elles, c’est pourquoli elles sont rarement retenues comme
critéres de classification.

B) Les glissements de terrain:

Introduction

Leur diversité est grande a cause des différences dans la
nature et la taille des matériaux déplacés, dans la forme de
la surface de rupture, dans la morphologie externe, dans la
distance parcourue par les matériaux glissés au-dela de 1la
zone de rupture, dans la vitesse de déplacement etc... On peut
distinguer des déplacements sur une surface de rupture plane
(glissement par translation) ou sur une surface courbe

(glissement rotationnel). Mais souvent on rencontre des
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phénoménes qui combinent différents types de déplacements et
on parle de glissements complexes ou composites.
Parmi les glissements on distingue:
* les glissements superficiels,
* les glissements profonds: translationnels et rotationnels,
* les coulées boueuses,
* les tassements et affaissement en bordure des oueds,
* les glissements composites.

I) Les glissements superficiels

Ce sont des processus qui n’affectent gue 1la couverture
détritique, ou la partie altérée de la roche en place, ou
encore le sol. Les discontinuités géologiques sont absentes ou
insuffisantes pour influencer la forme et la position de 1la
surface de glissement. On peut distinguer des glissements
superficiels qui sont de dimension trés minime gqu’on peut
rattacher a4 la famille des glissements en coup de cuillére
(voir plus 1loin), des glissements superficiels et légérement
rotationels qui peuvent atteindre des dimensions un peu'plus
importantes que 1les premiers. Ces glissements sont trés
nombreux dans notre secteur & proximité des oueds ( Nakhla, el
Kbir et 1leur affluents) (voir photos 3, 4 et carte
morphodynamique; carte annexe). Ces glissements se font
suivant une surface qui correspond au contact entre la roche
en place et la couverture détritique; cette limite est souvent
paralléle & 1la pente topographique, faiblement concave et
assimilée 3 un arc de cercle avec une pente forte sur le haut
du versant et aplatie vers 1le bas; dans 1le cas d’une

couverture détritique trés épaisse, le mouvement s’apparente a



85

une rotation de la masse glissée autour du cercle. La mise en
mouvement met en jeu plusieurs facteurs:

1) l’érosion par les eaux des oueds de la base des versants
qui crée un appel au vide

2) la lithologie: ce peut étre un sol ou une couverture
détritique & cohésion médiocre; facilement imprégné par les
eaux des précipitations, sa limite de plasticité est treés vite
franchie.

3) la raideur de la pente;
Tous ces facteurs agissent de sorte que les éléments de 1la
couverture détritique se détachent par petits paquets et
s’éboulent trés rapidement & cause de la raideur de la pente
et gagnent le fond du vallon; souvent le bourrelet de pied et
le front du glissement sont réduits ou absents. Cette
suppression de la butée de pied entretient 1l‘’instabilité du
bas du versant et favorise la propagation du glissement vers
l’amont, sous forme de glissements retrogressifs. Dans le cas
d’un versant long et a pente forte, le décapage est fort et la
couverture détritique est disloquée et brutalement entrainée
en désordre vers le bas de la pente par petits glissements et
une accumulation hétérogéne jalonne le bas du versant.

II) Coup de cuillére

C’est un mouvement de masse superficiel, rapide, dans un
matériel souvent hétérogéne et riche en fines; il affecte les
pentes fortes et il est d’une largeur de l’ordre de la dizaine
de métres. Ce sont des phénoménes trés fréquents sur le
terrain qui donnent un aspect de déchirure du versant gquand

ils affectent des brousses et broussailles (voir photo 5),

surtout 13 oQ la pente est raide et & proximité des oueds. Le
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haut de 1la forme évoque celle d’un glissement avec petite
niche d’arrachement, tandis que vers le bas la masse perd sa
cohésion et un éboulis de gravité se crée avec mouvement
individuel des débris qui, trés vite se meuvent et roulent sur
la pente, les plus grossiers allant le plus loin; ce qui est
tassement et glissement en haut devient éboulis de gravité
vers le bas. C’est un phénoméne actuel car son évolution est
immédiate c’est & dire qu’il se crée durant les pluies.

Cette forme est souvent voisine, sur les versants, des ravines
qui les limitent latéralement.

1) genése: sa genése est due essentiellement & 1la
granulométrie hétérométrique et riche en fines des matériaux
qui, aprés leur imbibition par les eaux des pluies, deviennent
suffisamment gorgés d’eau pour atteindre 1la limite de
liquidité. La tranche de sol concernée devient incohérente et
le sol détrempé se met brusquement en mouvement sous l’effet
de 1la pesanteur; ce phénoméne de coup de cuillére est
conditionnés par la raideur de la pente. |

Les banquettes artificielles sont aussi des facteurs
déterminants du déclenchement de ces phénoménes (versant Est
de 1la wvallée) puisque chacune d’entre elles constitue un
réservoir perché a partir duquel 1l’eau s’infiltre dans la
tranche de sol qu’elle domine; le résultat est un engorgement
de cette tranche du sol et une fois le seuil de plasticité
atteint, la tranche du sol céde & la charge gqui est renforcée
par le poids de 1l’eau, et un petit glissement se crée suivant
un plan entre le sol et la roche mére; l’arrachement est en

forme de coup de cuillére d’ou son appellation.
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2) Conclusion:

est liée a:

l’existence des formes de coups de cuillére

a) la présence d’un sol incohérent ou roche altérée,

b) la présence des banquettes,

c) l’abondance de 1l’alimentation en eau, r
fluidité du sol et de la rapidité de la déc
de la roche mere.

I1 est conditionné par la raideur de la pente.

ITII) Les glissements profonds. s.l1

Ces glissements affectent et perturbent

partie supérieure du sol ou la couverture

également la roche en place parfois sur une

esponsable de 1la

omposition locale

non seulement la
détritique, mais

grande épaisseur.

On distingue deux grandes classes:
* les glissements plans,

* les glissements rotationnels.

IIT.1) Les glissements plans:

Ces glissements sont favorisés par des discontinuités
préexistantes qui sont souvent sensiblement paralléles au
versant et constituent des surfaces de glissement planes et
profondes; elles sont plus nettes quand il s’agit de
discontinuités structurales dans des roches sédimentaires ou
bien de surfaces de glissement planes superficielles, quand il
s’agit de la limite qui sépare un sol de la roche saine qui le

supporte.

IIT.1.1) Les glissements plans superficiels

Le glissement de Tamezakht de 1990: (voir photos 6,7,8 et 9)

Il se trouve au pied de la dorsale calcaire sur un versant &
pente douce & l’amont et s’accentuant vers 1l’aval au bas du

versant. Le glissement se trouve au Nord du douar Tamezakht,
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sur la route qui relie la route principale 28 et la carriére,
4 environ 500 métres avant d’arriver & la carriére. Des petits
mouvements par fluage ont commencé & se sentir il y a
plusieurs années aprés chaque période de pluie, phénoméne
remarqué par le propriétaire du terrain, du fait qu’a chaque
pluie, surtout printaniére, des plantations (quelques arbres)
sont incurvées ou déplacées de quelques centimétres dans le
sens de la pente, de méme que les sillons de 1labour sont
courbés vers 1l’aval toujours dans le sens de la pente; ces
petits mouvements ont été aussi remarqués par les utilisateurs
de la route (les camionneurs de la carriére). Aprés les pluies
torrentielles d’avril 1990, un glissement s’est généralisé sur
tout le terrain (voir Fig.31 et 32). Il débute au pied des
maisons qui sont restées intactes. C’est un glissement qui
s’est produit dans un sol trés épais avec une pente douce; le
terrain est défriché, cultivé et chaque année labouré et
retourné. Le glissement a un décrochement d’environ 1 a 1,50
métres, une longueur d‘environ 750 métres et une largeur
d’environ 80 & 100 métres & l’amont et d’environ 10 & 20
métres a l’aval.

Sur le schéma réalisé sur le terrain du glissement, on
observe mal la niche d’arrachement, mais les dépressions et
les contre-pentes sont bien individualisées; ainsi que 1le
bourrelet terminal. Vers l’aval du glissement on a une coulée
boueuse qui va Jjusqu’ad 1l’oued. La masse glissée a une
structure chaotique.

a) Causes principales du glissement

Dans 1la plupart des glissements de terrain, coexistent, ou

plutdét se conjuguent, une multitude de facteurs, le dernier
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déclenchant le glissement n’est que la goutte d’eau qui fait
déborder le vase.

* Les facteurs géologique et topographique:

- La lithologie est favorable au glissement puisqu’il s’agit
d’un versant @& couverture détritique trés épaisse, trés
altérée et trés incohérente du fait des labours.

- Diminution de la résistance du terrain aprés les premiers
mouvements qui, a la fin, a cédé & la charge de la pente.

- La pente et la longueur du versants ont joué aussi un rdle
déterminant dans le déclenchement du glissement.

* L’action anthropique:

- Le défrichement et les 1labours ont une grande
responsabilité dans le déclenchement du glissement puisqu’ils
diminuent 1la résistance et la cohésion du sol et permettent
une infiltration forte des eaux de pluie.

- Les vibrations déclenchées par 1le passage des camions
lourds qui transportent les produits de la carriére, ainsi que
les vibrations des détonations de 1la dynamite pour fragmenter
les roches de la carriére; la cause est minime certes, mais
les effets répétitifs, comparables & autant de microséismes,
ne sont pas négligeables surtout aprés les premiers mouvements
gqui ont fragilisé le terrain. Ces vibrations des détonations
ont méme des effets sur les habitations avoisinantes. D’aprés
le témoignage des habitants du douar, & chaque détonation tous
les meubles bougent et des fissures lézardent les murs

* L’influence de l’eau et des facteurs climatiques:

L’eau a une grande part de responsabilité dans le
déclenchement du glissement, elle a joué un réle déterminant,

et elle est intervenue de plusieurs facons:
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- par son poids sur le terrain déja instable.

- par une saturation en profondeur, accompagnée pour le
terrain, d’une pérte de cohésion sensible et du franchissement
des limites de plasticité notamment au niveau de la surface de
glissement.

Les conditions climatiques, associées aux autres facteurs
naturels ou anthropiques expliquent la profondeur de
l’altération météorique; la dessiccation estivale associée aux
abondantes pluies d’hiver accélérent le processus et
favorisent l’infiltration en profondeur.

En conclusion: le réle essentiel dans le déclenchement du
glissement est joué par l’eau, la lithologie, la pente et les
vibrations provoquées par les détonations de la dynamite.

b) Classification du mouvement:

Ce dglissement peut étre interprété comme un décollement
généralisé de la couverture superficielle du versant. La
surface du glissement serait dans 1l’ensemble grossiérement
paralléle & la topographie & l’amont et légérement courbé a
l’aval du fait de 1l’importance de la couverture détritique et
4 la poussée de la charge en amont. La morphologie
superficielle permet de reconnaitre un certain nombre de
caractéristiques :

- tout d’abord le glissement affecte un sol plutdét qu’une
véritable roche consolidée

- Une cicatrice principale de départ avec un rejet vertical
d’environ 1 & 1,50 métre.

- Quelques fissures jalonnent la couronne et sont incurvées
en direction du mouvement.

- Sur les flancs on note quelques fissures.
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- A 1l’aval de la couronne d’autres fissures paralléles a 1la
cicatrice de départ qui sont des cicatrices secondaires.

- La topographie, particuliérement bouleversée au niveau de
la téte et du centre du glissement est classique avec des
petites dépressions et des compartiments parfois inclinées a
contre-pente, formant des micro-graben et micro-horsts.

- Dans la zone du corps la topographie est trés bouleversée
avec bourrelets et petites dépressions.

- Dans la zone du pied, un léger épaississement de la masse
glissée qui montre des arbustes recourbés sur le bourrelet en
direction de l’aval du glissement.

- Dans la zone frontale, tout & fait & 1l’aval du glissement,
on a des bourrelets qui laissent fluer une pate visqueuse ol
la limite de liquidité avait certainement é&té franchie ainsi
la présence d’un ravin a contribué & cette effet. L’absence de
fissure & cet endroit est due probablement & 1la forte
plasticité, voire liquidité du matériau; ici et tres
localement on pourrait parler de coulée boueuse.

c) Conclusion: d’aprés le caractéristiques citées ci-dessus,
on peut rattacher ce type de mouvement & la famille des
glissements plans superficiels. En ce qui concerne ce
glissement, il est actuellement dans une phase trés active de
son évolution; de nouveaux décollements sont aisément
prévisibles dans le futur jusqu’a ce qu’ un nouvel équilibre
soit atteint.

ITY.2) Les glissements rotationnels:

Introduction

Ce sont des glissements gqui affectent soit 1la couverture

détritique seule sur une épaisseur faible (de 1l’ordre de
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quelques meétres) et on rparle de glissements rotationnels
superficiels; soit 1la couverture détritique et 1la roche en
place sur plusieurs métres et on parle de glissements
rotationnels profonds souvent suivis d’une coulée boueuse.

ITI.2.1) Les glissements rotationnels profonds:
Dans notre secteur d’étude, 1la majorité des glissements
rotationnels profonds sont anciens; ils se sont manifestés
dans un passé récent dont 1’a4ge est trés difficile & évaluer
du fait de 1l’absence d’informations et d‘archives concernant
ces phénoménes, d’autant que les glissements se sont produits
dans la montagne et n’ont causé aucun dommage aux hommes et
leurs biens. Actuellement on n‘observe de ces mouvements que
les traces, c’est & dire une niche d’arrachement en forme de
cirque avec deux flancs gauche et droit et un terrain trés
remanié; leur cicatrice de fractionnement (miroir de
frottement) est dans la majorité des cas recolonisée par la
végétation avec une altération de terrain trés évoluée
(dessiccation estivale + eau de précipitation = altération
rapide). Mais ces glissements ne sont pas totalement inactifs,
ils peuvent se réactiver si des conditions climatiques sévéres
se manifestent ou d’autres conditions favorables aux
glissements comme le montre leur morphologie externe qui est
souvent cicatrisée par 1les ruissellements qui laissent des
traces nettes dans le sol a cohésion médiocre, ainsi que des
petits décollements locaux, la topographie bosselée et 1la
végétation incliné.

1) Classification:

D’aprés la forme des glissements, avec un creux au milieu

(corps) et un bombement & l’aval (pied), la surface de rupture
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peut étre assimilée & un arc de cercle et- le mouvement
s’apparente & une rotation de 1la masse glissée autour du
centre du cercle. Dans ce type de dglissement, il se produit un
basculement de la masse glissée le 1long de cette surface
courbe. C’est dans ce type de mouvement que 1l’on identifie 1le
mieux les différentes figures caractéristiques d’un mouvement
de type rotationnel (voir Fig.33, 34 et 35).

Conformément & 1la nomenclature anglo-saxonne, ces figures
illustrent les divers éléments d’un glissement:

* L’escarpement principal: est la surface inclinée ou
verticale souvent concave, limitant 1le glissement & son
extrémité supérieure et prolongée en profondeur par la surface
du glissement.

* La couronne: est la zone située au dessus de 1l’escarpement
principal, souvent peu affectée par le désordre; seules
quelques fissures ou crevasses témoignent de la mise en
traction des terrains dans cette 2zone.

* La téte: est 1la 1limite amont du glissement et plus
précisément la partie ol le matériau glissé se trouve en
contact avec l’escarpement principal.

* L’escarpement secondaire: ce sont des cicatrices semblables
4 l’escarpement principal mais visibles dans la masse
remaniée. Ces escarpements (principal et secondaires) donnent
a4 la masse glissée une structure en escalier.

* L’élément: est la fraction de la masse glissée située entre
deux escarpements.

* Le flanc: est la limite latérale du glissement prolongeant

l’/escarpement principal; on a deux flancs, droite et gauche.
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* Le pied: correspond & l’intersection aval de la surface
topographique initiale avec la masse glissée; 11 est souvent
masqué par des bourrelets.

* L’extrémité inférieure ou pouce: correspond & la zone aval
du mouvement de terrain ou extrémité du bourrelet.

* Les rides transversales: elles se forment dans les
bourrelets du mouvement;, elles témoignent 1l’effort de
compression pouvant aboutir & des chevauchements dans les
matériaux.

* La surface de rupture ou de glissement: est 1la surface
séparant la masse glissée des terrains en place.

* Le corps: correspond a la partie centrale du glissement
recouvrant la surface de rupture.

* Les fissures et crevasses: sont des ruptures au sein du
matériau affecté se manifestant par des fentes plus ou moins
importantes et des formes diverses; suivant leur position on
peut distinguer trois grands types élémentaires (voir Fig.36))
+ les fissures de traction et de tension,

+ les fissures de cisaillement,

+ les fissures de compression.

Les dimensions du glissement de terrain sont définies par la
largeur, la longueur et la profondeur (voir Fig.37).

* Largeur = distance entre les deux flancs.

* Longueur totale = distance entre la couronne et le pouce.

* Longueur de rupture = distance entre la couronne et le pied.
* Profondeur du glissement = distance entre la surface de 1la

masse glissée et la surface de rupture.
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Traction et tension

Cisaillement

N

Compression

Fig. 36 - Type de fissures et de crevasses .
source: B.L.P.C. Special mars (1976).
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La taille de ces accidents est variable, mais peut atteindre
de grandes dimensions, en largeur et en longueur. Leur
profondeur est difficile a estimer faute de sondage.

2) Localisation et genése:

La majorité des glissements détectés dans le secteur étudié
se situent & proximité des principaux oueds (el Kbir et
Nakhla), a8 part quelques uns, mais qui se trouvent toujours a
proximité d’un talweg important. La roche dans laquelle se
sont produits 1les glissements est une roche stratifiée
(pélites et flyschs) avec des alternances de marne, calcaire,
grés etc...; c’est a dire un mélange de roches meubles et de
roches cohérentes, des roches résistantes et des roches moins
résistantes, perméables et imperméables; 1’ensemble repose
souvent sur une couche d’argile. Cette 1lithologie, plus une
couverture de sol épaisse qui est facilement imbibée par les
eaux des précipitations, permet & cette eau de s’infiltrer
facilement dans les grés et peut faire pate avec les pélites
et peut méme atteindre les flyschs marno-calcaires et 1l’argile
de base qui est imperméable; dans ce cas la force de la
pression hydrostatique s’additionne au poids de 1l’eau
infiltrée et la limite de plasticité est atteinte. La raideur
de la pente est importante pour le déclenchement du phénoméne;
lorsque 1le versant ceéde sous la charge de 1la pente le
glissement se déclenche. Certainement, ces phénoménes ont été
préparés en plusieurs années, et une année particuliérement
pluvieuse a été la goutte qui a fait déborder 1le vase;
actuellement, 1ils sont en amortissement ou en stabilisation,
mais cette durée peut aller de quelques mois & plusieurs

années voire plusieurs siécles. En guise de conclusion, la
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Fig. 38 peut résumer la classification générale des mouvements
de masse.

IIT.2.1.1) Le glissement & 1l’amont de la confluence de

l’cued Nakhla-el Kbir (rive gauche de 1l’oued

el Kbir:

A environ 260 métres a l/’amont du confluent de 1l’cued Nakhla,
sur la rive gauche de 1l’oued el Kbir, une succession de
dépression et de contre-pentes marquent le relief (voir
Fig.39). C’est un glissement qui a commencé & environ 200
métres d’altitude et qui s’est produit dans un passé récent;
toute datation est trés difficile & estimer du fait de
1’absence de toute information sur ce glissement.

Causes du glissement.

Comme tout glissement, plusieurs facteurs se combinent pour
provoquer le phénoméne.

*Les facteurs géologiques: le terrain est constitué, en
plus de sa couverture détritique, de calcaires en dalle
(alternance de calcaire et marne) et séries argileuse du
Crétacé supérieur; tout cette cet ensemble suporte la nappe de
Tiziren, ensemble appartenant au Crétacé inférieur, formé de
grés vert jaune & grain fin et de pélite marno-calcaire avec
de l’argile a la base. La masse glissée a une structure trés

chaotique.

*l.,e facteur climatique:

L’eau des précipitations engorge la couverture détritique qui
est un lieu facile pour 1’imbibition par ces eaux de
précipitations, ces derniéres avec les eaux d’écoulement
‘venant de 1l’amont, pesent par leur poids et par leur force

d’écoulement sur le versant.
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A 1l’opposé les calcaires laissent s’/infiltrer l’eau soit par
des fissures ou des joints; les marnes sous-jacentes qui sont
peu perméables ainsi que 1les argiles et les pélites, vont
faire pate avec l’eau et deviennent plus fluantes, alors gque
les bancs de calcaire chargés en eau pésent davantage sur
elles et ces derniéres ceédent enfin & cette charge et
glissent.

L’érosion de l’oued au pied du versant a par ailleurs créé un
appel au vide d’origine naturelle.

Chacun de <ces facteurs a eu un réle important dans le
déclenchement du glissement. La dessiccation estivale est un
facteur qui pourrait avoir eu également une part dans le
déclenchement du glissement, du fait qu’‘elle peut faire
apparaitre des fissures plus ou moins profondes dans les sols,
ces fissures laissant pénétrer 1les eaux de pluie Jjusqu’au
substratum non altéré; 1les blocs 1limités par ces fissures
gonflants, exercent une forte pression latérale: le versant se
boursoufle et finit par glisser.

C’est un glissement dont la masse glissée s’est divisée en
plusieurs é&léments en formant une espéce d’escalier avec a
chaque fois une niche d’arrachement et des contres-pentes bien
marquées dans le relief.

III.2.2) Le glissement rotationnel superficiel:
Le glissement de Tamezakht de 1991. (voir photo 10):

C’est un glissement qui s’est produit en haut du versant et
au pied de la dorsale calcaire au Sud du glissemént de 1990 de
la méme localité, il s’est manifesté fin mars 1991 aprés la
précipitation de gquantités importantes de pluie. Il n’est

séparé de l’ancien glissement (1990) que d’environ 300 métres
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et les maisons du douar (7 maisons) sont actuellement
"coincées" entre les deux glissements. Ce glissement récent a
un décrochement d‘environ 1,5 & 3 métres, une longueur
d’environ 150 & 200 métres et largeur qui varie entre 100 et
150 métres (voir Fig. 40). Le materiau de la masse glissée est
trés remanié et perturbé avec une structure chaotique.

Sur le schéma réalisé sur 1le terrain (voir Fig. 41) de ce
glissement, deux parties apparaissent nettement:

1) au pied de la dorsale calcaire (Jbel Tamezakht), la
premiére partie du glissement est de type rotationnel (slump);
il comporte & 1l’amont une niche d’arrachement d’une hauteur
d’environ 3 métres au maximum; cette niche a une largeur
d’environ 150 métres. Vient en suite un compartiment effondré
(une dizaine de métres), avec plusieurs fissures ouvertes, le
fond de ce compartiment est incliné vers le Sud c’est-ad-dire
vers l’amont; ensuite s’est mise en place une dépression a
contre-pente affectée de quelques fissures ouvertes.

2) & l’aval de la partie glissée, deux bourrelets se sont
mis en place.

a) causes principales du glissement:

Les causes (géologiques, topographiques, climatiques et
anthropiques sont les mémes que le glissement de 1990.
Il présente les mémes caractéristiques que le glissement de
1990 sauf qu’ici on a pas de coulée boueuse, la phase frontale
est un bourrelet dd a la poussée de la charge amont. La figure
42 résume ces deux glissements de Tamezakht.

1V) Inter

rétation de ¢ _glissements de terrain:

Dans le cadre de 1l’étude qui a été réalisée sur la région

comprise entre Koudiet Guensoura et la confluence de Nakhla,
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dans la perspective d’une éventuelle réalisation d’un barrage
sur 1l’oued el Kbir au niveau de 1la Koudiet, quelques

glissements ont été étudiés sur les deux rives de 1l’oued.

IV.1) Le glissement dans la vallée de l’oued Nakhla (rive
droite); (Voir Fig. 43):

A 1,5 Km & l’aval du barrage Nakhla, s‘’est produit un
glissement complexe dont la zone la plus haute de décrochement
se trouve a la cote 435 et la base & la cote 100; la masse
glissée occupe une zone d’environ 800 métres de long et de 100

=~

a 170 metres de large; c’est un glissement survenu dans un
terrain & alternance de grés vert-jaune & grains fins, et de
pélite (flysch de Tiziren) "reposant sur des marno-calcaires
et argiles a la base. Les affleurements du substrat dans le
1lit de 1’ocued, au pied du glissement, indiquent une structure
fortement plissée. Il s’agit de la série calcaire de base qui
affleure en amont et en aval du front de glissement. Le pied
du versant entre les deux affleurements de lé série de base,
est probablement constitué par une série schisto-pélitique
associés au flysch du Crétacé inférieur, lesquels attaqués par
l’érosion de l’oued ont cédé & la charge de la pente, et ont
ainsi provoqué le glissement. Le glissement parait divisé en
plusieurs masses qui ont une structure trés chaotique et trés
remaniée (voir Fig. 44).

Différentes phases de glissement sont & noter: il semble
qu’un premier glissement ait intéressé uniquement 1la partie
inférieure du versant (rive droite), qui a barré 1‘’oued Nakhla
en le déviant vers la rive gauche, (les dépdts alluviaux:
graviers) rencontrés dans le sondage réalisé par la compagnie

FORASOL, en seraient le témoin (voir Fig. 44). L’‘oued a décrit
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Fig. 44 - Log d'un sondage dans la vallée de 1'oued Nakhla
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une nouvelle trajectoire qui commence & éroder 1la base du
versant de la rive gauche et un glissement & 1l’amont est
survenu (rive gauche), ce dernier pousse de nouveau 1l’oued
vers la rive droite, qui commence & éroder la masse du
glissement déja en place. Cette érosion a conduit de nouveau &
un déséquilibre et & une réactivation du glissement avec
propagation de la rupture vers la partie supérieure et a créé
une déstabilisation de 1l’ensemble de 1la pente de 1la rive
gauche provoquant un glissement qui a été suivie d’un grand
écroulement de grandes masses de dgrés qui cache en quasi
totalité 1le glissement sauf une contre-pente visible &
proximité de 1l7oued Nakhla. Les matériaux de la masse glissée
(rive droite) sont constitués par des blocs de grés dans une
matrice argileuse. Vu la fragilité du milieu et 1’érodabilité
du bas du versant, il faut s’attendre & des mouvements de
front de glissement dés que les conditions en seront
favorables, avec propagation de la rupture & 1la partie
supérieure (mouvement rétrogressif). Ce mouvement pourrait se
faire lentement de fagon discontinue ou bien par rupture
brutale et partielle de 1la partie amont du front du
glissement, jusqu’a ce qu’un nouvel équilibre soit atteint.

IV2) Les glissements dans la vallée de oued el Kbir:

(Voir Fig. 45). Un premier glissement se trouve & environ 400

~

métres & l’aval de la confluence de 1l’oued Nakhla. Sa zone la
plus haute de décrochement se trouve 3 la cbéte 300 et la masse
glissée va Jjusqu’d 1l’oued. La 2zone de glissement occupe
environ 650 métres de long et entre 100 métres dans la partie
supérieure et 250 métres dans la partie frontale de large.

Toute la masse glissée a une structure chaotique et le terrain
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est trés remanié et perturbé; les produits du sondage en sont
le temoin (voir Fig. 46).

1) Cause du glissement:

a) la géologie: la série cenomanoturonienne de la nappe de
Bni-Ider (alternances de bancs de calcarénites silicifiées et
de pélites) affleure en face du glissement, en rive gauche;
alors que la série de grés silicifié en gros bancs (flysch du
Crétacé inférieur affleure plus & l’aval). La série cenomano-
turonienne trés plissée (plissement tectonique), liée a 1la
série pélito-argileuse qui s’intercale, stratigraphiquement et
géométriquement entre le Cenomano-Turonien et 1les flysch
Crétacé inférieur (Tiziren) ; le tout fortement écrasé,
tectoniquement laminé ce qui a causé trés probablement le
glissement et son entretien jusqu’d 1l’actuel. Il apparait
ainsi que le fond de la vallée et probablement la partie du
pied du versant droit sont constitués, au moins partiellement,
par la série des schistes & structure fortement plissée.

b) La pente: dont la valeur comprise entre 32% & l’aval et
supérieure 40% dans la partie supérieure du versant, est un
des facteurs moteur du glissement; de plus elle a été accrue
par le creusement au pied du versant qui a accentué 1l’appel au

vide.

c) Les précipitations: dans ce glissement, 1l‘’eau des

précipitations a dua:
- imbiber . la masse et en réduire 1la résistance au
cisaillement tout en accroissant la contrainte tangentielle,
- provoquer une montée des eaux de l’oued qui a sapé le pied

du versant et accentué l1l’appel au vide.
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Fig. 46 - Log d'un sondage dans la vailée de 1'oued el Kbir a 400 metres

en aval du pont Nakhla-el Kbir
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2) Genése: l’existence d’ alluvions graveleuses révélées
dans un sondage exécuté par la compagnie FORASOL en 1983
indique 1l’existence d‘un ancien 1lit d’oued & peu prés a la
cote 110 (Voir Fig. 46). On peut penser gque cet oued a
commencé & éroder le pied de versant jusqu’a la rupture des
schistes, provoquant, de cette maniére, un glissement profond,
suivi de 1l’écroulement d’une grande masse de grés provenant de
la partie supérieure de la pente (blocs de grés trés oxydés).
La configuration topographique de 1la partie frontale du
glissement montre bien gque 1le glissement avait  Dbarré
complétement la vallée (reste une masse en plein milieu du 1lit
actuel). Au moins deux phases de glissement sont & noter: une
premiére phase principale a formé un barrage, gqui par la suite
a été érodé: la dépression et la petite plaine au pied du
glissement indique 1l’existence d’un ancien 1lit de 1l’oued érodé
jusqu’a la cote 110; ensuite une deuxiéme phase due a une
réactivation de 1l’ancien glissement a obstrué & nouveau la
vallée en repoussant l’oued vers la rive gauche ou il creuse
son lit actuellement.

IV.3) Le glissement Nord koudiat Krikra: (Voir Fig. 47).
Dans la vallée de l’oued el Kbir, ( rive droite), & environ 1
Km & l’aval de la confluence de l’oued Nakhla, on observe un
grand glissement complexe formé de plusieurs courants de
glissements. La zone de décrochement la plus haute se trouve a
la cdte 420, la largeur de l’ensemble est d’environ 500 métres
en moyenne et la longueur est d’environ 1lKm; la masse glissée
a une structure chaotique; structure qu’on peut bien observée

dans la carriére.
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1) causes du glissement:

a) La géologie: La série calcaire se trouve le long des deux
flancs de la partie supérieure du glissement, jusqu’d la créte
et elle est toujours 1liée aux schistes argileux et est
fortement plissée (collapses). Le pied du versant est
constitué de la série cenomano-turonienne de la nappe de Bni-
Ider et des schistes argileux (flanc Sud du glissement). Le
long de la créte, ou il y a plusieurs 2zones de décrochements,
on note une répétition des affleurements de la série calcaire
superposée aux schistes argileux et la série des grés
silicifiés; on est alors conduit & supposer gqu’‘une grande
partie de 1la masse du glissement est constituée par des
schistes argileux et la série cenomano-turonienne plissée. Les
matériaux de glissement sont constitués principalement d’une
masse argileuse, parfois sableuse et graveleuse avec des
fragments et des blocs de calcaire et de grés (voir Fig. 48);
il s’agit donc de terrains & propriétés mécaniques faibles qui
constituent une masse peu perméable et gonflante.

b) La pente: comme dans tout glissement, elle a jouée ici
aussi un rdéle important dans le déclenchement du glissement.
Actuellement elle varie entre 8 et 40%; malheureusement on ne
peut pas valoriser la pente avant le glissement.

c) Les précipitations: Par l’imbibition des sols résultant
de son infiltration en profondeur et par son poids propre,
mais aussi par la force tractrice de 1l’oued qui sape la base
du versant, l’eau des pluies exerce des forces sur le terrain,
ce qui a pour conséquence l’accentuation de l’appel au vide.
Ainsi le terrain a cédé a la charge de la pente et a provoqué

un glissement.
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Fig. 48 - Log d'un sondage dans la vallée de 1'oued el Kbir Nord koudiet Krikra
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La présence d‘’une fontaine & la "base" du versant (prés de la
route) est le résultat d’un drainage réalisé pour 1l’aqueduc
acheminant l’eau  de Nakhla vers Tetouan, ouvrage non
entretenue. Actuellement la fontaine ne coule plus en été et
peu en hiver. Par ailleurs 1l’aqueduc fuit, ce qui semble un
facteur trés favorable & l’entretien du glissement.

2) Genése: la présence de graviers dans les sondages
effectués sur ce glissement par FORASOL, indique 1l’existence
d’un lit ancien; le creusement de l’oued profondément dans les
schistes argileux constituant le pied du versant avait pour
conséquence 1l’instabilité du versant et a provoqué un grand
glissement gqui a obstrué la vallée. Les glissements dans le
secteur supérieur sont le résultat de petits décrochements
dans les schistes argileux a propriétés mécaniques médiocres
engorgés par les eaux de pluies.

V) Les coulées boueuses: (voir Fig. 49):

Ce sont des phénoménes résultant de mouvements différentiels
dans la masse glissée & 1la suite d’une imbibition en eau
généralement élevée, entrainant 1le franchissement de la
limite de 1liquidité : un écoulement de type visqueux é&vacue
les matériaux sur des distances parfois importantes. Dans
notre secteur 1les coulées détectées sont liées a des
glissements; elles sont anciennes; on peut les classer dans la
catégorie des glissements complexes ou composites qui sont des
accidents de grande taille affectant des versants sur de
grandes surfaces (de gquelques centaines de métres & quelques
kilométres de 1long et de largeur considérable). EIles sont
relativement rapides et souvent catastrophiques, entrainant

maisons, champs de culture et routes et provoquant un grand
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bouleversement dans 1le terrain affecté. Les causes de ces
glissements composites sont pratiquement 1les mémes gue pour
les glissements classiques (lithologie, ©précipitations,
pente), mais la genése des coulées est souvent liée & la forte
imbibition par les eaux de pluie des matériaux argileux qui
passent a 1l1l’état fluidal au contact de l’eau. Les vibrations
(séismes, ébranlement divers) sont aussi des facteurs qui
peuvent contribuer a la liquéfaction des roche par
thixotropie. Ces coulées comprennent aussi souvent une forte
proportion de blocs et de cailloux facilement entrainables par
la masse boueuse; & l’aval cette masse boueuse s’étale sous
forme d’une langue allongée; les matériaux les plus a l’aval
sont souvent repris par les torrents.

VI) Datation des coulées et des glissements anciens.

En 1l’absence de tout renseignement et d’archive, toute
datation des glissements et des coulées anciens ou hérités est
trés difficile & établir. Actuellement ne restent que les
traces de ces formes. Comme l’a remarqué A. MARRE (1987) dans
le Tell algérien, ces phénoménes ont é&té provoqués trés
probablement 1lors du Quaternaire moyen pendant une période
froide et humide, qui a été marquée par un important
creusement des vallées. Dans le Rif qui constitue un
prolongement du Tell oriental algérien on peut penser gque
c’est aussi & cette période que 1l’instabilité des versants fut
particuliérement importante puisque les conditions climatiques
y étaient aussi froides et humides. Ces glissements sont
situés toujours immédiatement au-dessus de 1l‘’oued qui en sape
le versant a sa base, et crée certainement des conditions de

~

déséquilibre. Les versants ont donc connu & cette période un
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ig. 49 - Schéma type de coulée boueuse
Fi9 B.L.P.C. Special mars (1976).
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grand déséquilibre dG aux facteurs cités précédemment. Mais
une dquestion reste & poser: ces glissements et coulées
hérités, sont-ils stables pour autant? L‘observation de 1la
végétation qui pousse sur les coulées et les glissements est
inclinée et déformée, la présence de 2zones humides derriére
des contre-pentes, et la topographie Dbosselée montrent
l7activité superficielle de nos jours de ces mouvements. De ce

fait, il faut étre prudent lors des aménagements.

VI) La solifluxion ou fluage du sol (s.l.):

"la solifluxion désigne tous 1les mouvements du sol en
relation avec les franchissement des limites de plasticité ou
liquidité ou en relation indirecte avec le franchissement de
ces limites par leur action sur la cohésion" (J.M.AVENARD,
1962) (Voir Fig.50). C’est un phénoméne lent affectant un
matériau fin, humide, ayant franchi la limite de plasticité
ou, plus souvent de liquidité. C’est un phénoméne qui affecte
le sol mais la roche en place n’affleure pas. La solifluxion
est provoquée par une différence de comportement entre les
horizons superficiels et les niveaux plus profonds. Les plans
de cisaillement qui limitent ces mouvements sont ou bien
couverts d’une végétation en touffe plus serrée ou bien faits
d’un sol plus grossier et plus hétérométrique, autrement dit,
les sols mieux retenus par la végétation ou mieux drainés a
cause de leur hétérométrie sont restés en place alors que les
sols dépourvus de couvert végétal ou plus imbibés parce qu’ils
sont plus fins ont glissé. La surface de rupture se trouve au
contact entre le sol proprement dit et le régolite c’‘est a

dire entre couvert meuble et sous-sol.
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Genése et localisation: ces arrachements correspondent &
d’étroites parcelles agricoles au sol fin, fréquemment remué
par les labours, ou a des terrains défrichés ou des terrains a
sol nu. Le sol fin, labouré ou défriché, perd sa cohésion et
s’imbibe facilement 1lors des pluies; dés lors il n’est plus
retenu, et son évolution est conditionnée par la raideur de la
pente. Ce sont des phénoménes observés souvent prés des douars
(au sommet des versants) 1la ol le sol est trés utilisé pour
l’agriculture, ou bien défriché par déboisement ou nu de
nature (voir photo 11 sur la route de Bni Ider). Certains de
ces phénoménes sont survenus au niveau de la route qui méne au
village de Bni Ider, du fait que par endroit, la route a été
construite en déblai entaillé dans les flyschs gréso-micacés
de la nappe de Bni 1Ider, et en remblai provenant de
l’entaille; on est en présence donc de deux masses, une en
place, l’autre a matériel meuble et incohérent sur la premiére
et qui s’imbibe facilement; la présence d’un contact 1limite
entre les deux parties facilite le glissement aprés imbibition
de la masse en remblai et laisse des fissures en plein milieu
des goudrons sur plusieurs dizaines de métres.

Ainsi au passage des vallons, la route est construite sur
remblai et malgré 1l’existence des caniveaux qui assurent le
drainage, il y a accumulation des eaux derriére en nappe
temporaire; cette eau percole dans le remblai qui soliflue et
c’est tout un secteur de la route qui glisse et laisse des
fissures dans les goudrons avec des dénivellations de 1l’ordre
de quelques centimétres a cinquante centimétres parfois ce qui
peut interrompre 1la circulation. En géotechnique routiére,

ceci prouve que le remblai a été mal compacté et que le
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drainage est mal assuré. Les ingénieurs des travaux publics et
d/aménagement ont placé des gabions pour lutter contre ces
solifluxions des remblais de la route, mais 1l’évolution ne
semble pas ralentir, wvu 1l’état de ces gabions arqués et
basculés: on peut dire que 1la surcharge a accéléré 1le
mouvenent.

Sur le versant Est de la vallée, l’utilisation des banquettes
(voir photo 12) est parfois la cause de la solifluxion du fait
qu’elles constituent des réservoirs qui collectent 1l’eau des
précipitations qui imbibe 1les terrains et facilitent 1’état

fluidal des sols avoisinants (voir Fig. 51). Sur le versant

-ouest le phénoméne est trés généralisé du cété de Ain Habet et

Bou Khaled (haut de la feuille de Souk Larbda de Bni hassan)
ol on a des déchirures brusques par endroits et des
déformations continues par solifluxion généralisée diffuse qui
donne au relief un aspect moutonné; on observe aussi sur les
interfluves du versant ouest une solifluxion plus ou moins
généralisée diffuse.

VII) La reptation: c’est le déplacement lent et discontinu

dans le temps de la pellicule superficielle (quelques mm &
quelques cm) des matériaux meubles d’un versant; le
déplacement résultant d’une infinité de trés petits mouvements
des particules les unes par rapport aux autres. La reptation
peut apparaitre & sec, mais l’eau d’imbibition Jjoue un rbdle
moteur. Elle se manifeste surtout dans la zone superficielle
et diminue d’intensité progressivement en profondeur sans
qu’une limite nette apparaisse entre la zone mobile et la zone
stable. La pellicule déplacée est souvent préparée par le

piétinement des animaux et par 1l’action des animaux
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Fig. 51 - Type de glissements superficiels & partir
de banquettes implantées sur pente raide.
Source: Rev.Géogr.Maroc. ; n°6, (1964).

Fig. 52 - Basculement de berge alluviale.
Source: J.C.Flageollet (1989).
1l: gravier argileux
2: sable ‘
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fouisseurs. c’est un phénoméne qu’on rencontre un peut partout
sur les versants. Malgré 1l’échelle médiocre de ces processus,
leur importance est grande du fait qu’ils combinent 1leurs
effets et chaque hiver les versants portent ainsi la marque de
ces phénoménes. Elles sont & l’origine de 1la formation des
petites accumulations derriére des obstacles et leur
déchaussement du co6té bas de la pente (souches d’arbres par

exemple) .

VIII) Les formes de tassement et d’affajissement: ces formes
de glissement sont localisées en bordure des ravins, des oueds
ou sur des talus routiers, c’est & dire en des secteurs ou le
versant a des pentes fortes en équilibre instable. En présence
d’eau la cohésion gui maintient cet équilibre est réduite et
tout un pan de versant s’affaisse ou se tasse (voir photos 13
et 14).

Les tassements en bordure des oueds: l’entaille énergique

des ravins et des oueds, crée, au bas de la pente, un appel au
vide. Cette entaille est directement responsable du glissement
des berges; celui-ci entraine & son tour 1l’arrachement des
grosses mottes au pied des pentes. Il y a donc, de proche en
proche, une évolution régressive d’arrachements et de
tassements et un recul des bordures des ravins et des oueds
par sapement se constitue (voir Fig.52). Au fond des vallons
les berges des ravins évoluent par glissements rotationnels,
des paquets de sol glissant et se tassant. Si ce tassement par
paquets est important (quelques métres de hauteur ainsi que de
largeur), il peut en résulter un rétrécissement du chenal
d’écoulement ou méme sa disparition si le débit d’eau n‘est

pas assez fort pour évacuer les matériaux glissés. Ces
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tassements et affaissements sont donc liés & 1’énergie des
ravins qui créent et accentuent l’appel au vide en bas des
pente et & la présence d’un matériel prét & solifluer; ils
sont conditionnés par la présence de l’eau d’imbibition et par
l’entaille et la raideur de la pente.

IX) Les écroulements: ce sont des chutes soudaines et en

vrac de masses rocheuses importantes. Ce sont des phénoménes
qui apparaissent dans des matériaux cohérents avec des volumes
relativement moins importants que 1les glissements et les
coulées (sauf dans des cas rares); la gravité est le facteur
moteur dans ce genre de phénoméne. L‘écroulement intervient a
partir de roches cohérentes, rigides, placées en é&quilibre
instable par suite d’une vitesse d’ablation différente entre
cette roche et son substratum; c¢es roches se trouvent
déséquilibrées lorsque les forces gravitaires 1l’emportent sur
les forces de cohésion (voir Fig.53,54 et 55). Ces phénoménes
se produisent rarement mais peuvent é&tre catastrophiques. La
masse se disloque pendant la chute et les blocs se fragmentent
au contact du sol et peuvent parcourir des distances
considérables.

Genése et 1localisation: le grand écroulement observé est

celui de la vallée de l’oued Nakhla prés de sa confluence avec
l’oued el Kbir en rive droite (voir photo 15). La genése est
liée a un déséquilibre entre la roche et le substrat, dd
probablement & 1l’érosion du bas du versant lors de la
déviation de 1l’oued par un glissement qui est survenu sur sa
rive droite. Lorsque les forces gravitaires l’ont emporté sur

les forces de cohésion 1l/écroulement s’est déclenché. D’autres

facteurs peuvent étre a& l1l’origine de cet écroulement comme la



e LR AL e T RO W e T AR

13

- — - - -

8

|

r“«
4
p

I

4 4 MM H
4
i

(@

=2

0O HH

w
-<~Ha"'~‘
UI[

il
4

4 H H
4
4
LLL]

-4

| 3 14 M

L4 H

4

4 34 H H
HHHHH

alls

4
b4 14 H

4

HHM

HHH

4

mpemtmapmteny S R

I G i T v b T b \

Pt omie S !

T T T T h

T T

T T !

eyt - Y ’
> Y v Y v v S 4

ﬁrx ) SN SURID ¢ T ~ P
A - b

Fig. 53 - Schéma type d‘’écroulement de surplombe par érosion
de couches sous-jacentes. Source: B.L.P.C. (1976) .
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Fig. 54 - Basculement de rebord d’une corniche rocheuse

(d’aprées J.P.Bombard 1968). in J.C.Flageollet.
(1989).

B= écroulement

Ec= écartement

P= pression

F= fluage -
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Fig. 55 - Schéma type d’écroulement par fluage
(ou glissement) d’une couche tendre.
Source: B.L.P.C. Special mars 197s6.
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présence de diaclases et de fentes dans les grés; 1l1l’eau des
précipitation et d’écoulement peut lessiver le matériau qui
retient 1les blocs entres eux et le Jjeu humidification-
dessication. Ces facteurs préparent la roche & ce genre de
phénoméne.

Une zone qui peut s’écrouler en grande masse dans le futur est
celle située a coété de la station de jaugeage & environ 250
métres en allant vers l’oued Krikra; trois fissures d’environ
1 & 2 metres de large et autant de profondeur traversent la
barre gréseuse sur toute sa largeur. Cette barre peut é&tre
mise en déséquilibre par des petites secousses sismiques ou
par le creusement & sa base par 1l’oued qui peut accentuer
d’avantage un appel au vide (voir photo 16).

X) L’ éboulisation: elle consiste en des chutes de blocs de
petite taille (quelques décimétres), plus organisées que les
écroulements, constitués de fragments détachés et qui tombent
sporadiquement et individuellement & partir d‘une corniche
rocheuse. Ce sont des phénoménes qu’on peut observer dans
notre secteur a proximité des oueds, 134 ol des grés ou des
calcaires affleurent (voir photo 17 et 18) ou sur des
corniches gréseuses. Ce sont des phénoménes qui se produisent
sous l’effet de la gravité qui est ici le facteur essentiel du
maintien du processus. Le détachement survient & la suite de
plusieurs causes comme la suppression d’une butée & la suite
de l’érosion par un oued qui rend la rive trés abrupte, au
niveau des carriéres ou l’équilibre est trés précaire ou dans
des corniches rocheuses (voir photo 19 et 20); les blocs les

plus grossiers vont plus loin que les plus petits et

l’ensemble forme des couloirs dans la végétation et se termine
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sous une forme d’entonnoir

pente s’adoucit.
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en absence de végétation quand la
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C) Erosion hydrique, ruissellement et ravinement:

Introduction

L’eau est souvent le facteur qui compromet 1l’équilibre des
massifs rocheux ou la tenue des argiles; il s’en suit que les
mouvements de terrain se déclenchent spontanément, c’est-a-
dire sans intervention perturbatrice de l’homme; en hiver, le
plus souvent & 1l’occasion des grandes pluies. Les fortes
averses génératrices des crues, les pluies prolongées d’hiver
et de printemps qui saturent le sol, sont aussi celles qui
favorisent la prolifération des mouvements de terrain. Ces
facteurs climatiques contraignants, s’exercant sur un milieu
physique fragile, constituent un ensemble de conditions
particuliérement propices & 1l’érosion hydrique. Qu’il se
produise une ouverture dans le tapis végétal d‘’une part, les
phénoménes des."splashs" et des ruissellements d‘autre part,
déclenchent une érosion qui marque fortement 1le paysage. De
plus, une fois le sol dénudé, 1la végétation recolonise
difficilement le milieu en raison de l’ablation rapide du sol
et de la dureté des conditions climatiques. Ainsi en hiver, on
assiste a l’/émiettement, l’arrachement et parfois le
recouvrement des mottes en bordure des entailles dans le tapis
végétal, le soulévement puis le déplacement vers 1l’aval des
touffes de plantes pionniéres et des particules fines a
grossiéres. En été, la sécheresse combinée avec 1la faible
rétention en eau des sols dénudés, constituent des conditions
édaphiques défavorables pour la recolonisation végétale;
enfin, les effets de ruissellement concentré s’observent lors

des fortes averses qui induisent le déchaussement local de 1la

végétation (Voir photo 21), ou & 1l’opposé, son recouvrement
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par les sédiments déplacés sur le versant. Or, les actions
anthropiques intervenant sur ce milieu fragile, sont et ont
été génératrices des déchirures du tapis végétal a partir
desquelles se développe aisément 1’érosion. Il en est aussi du
déboisement abusif, de la création des routes, de la mise en
culture sur pente moyenne & forte, de la multiplication des
chemins forestiers etc... Sans doute, dans cette région du
Rif, les manifestations de 1’érosion hydrique sont-elles
nombreuses; en effet, aprés chaque période de pluie prolongée,
les traces de décapage par ruissellement diffus et par
écoulement visqueux (Voir photo 22), ainsi que des ravinements
par érosion linéaire se multiplient; partout apparaissent de
grandes trainées de roche a nu ou de débris, des bandes
claires apparaissent dans des masses plus foncées des champs
ou des foréts comme on l’observe & 1/Est de Koudiat Guensoura
(unité de Tanger constituée par des formations pélitiques).
Chaque hiver pluvieux, ces ravinements menacent pistes, routes
(voir photo 23) et champs cultivés surtout du cété des douars
sur les sommets des versants 1la ol le sol est défriché et
retourné par la charrue. Dans les fonds des vallées, les oueds
serpentent dans un lit mineur plus ou moins large encombré de
bancs, de galets, de sable ou de limons, semé d’arbres et de
buissons entrainés par les eaux de la crue (le long de 1l’oued
el Kbir et Nakhla). Les oueds sapent les berges et remodélent
la surface des basses terrasses tout en détruisant une partie
de leur couverture végétale, surtout sur les oueds principaux.
L’étude de ces formes d’érosion actuelle est intéressante car
il s’agit d‘’un élément fondamental du paysage. Les formes

d’érosion sont multiples, tout classement reste d’ailleurs
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assez artificiel car les limites entre processus et formes qui
en résultent sont assez indistinctes et les transitions treés
progressives. De plus ces processus et ces formes sont
rarement isolés, mais se regroupent et se combinent en des
grands ensembles dont 1’évolution affecte des versants
entiers. Les formes d’érosion sont des formes superficielles
de petites tailles comparées aux glissements de terrain. Elles
sont cependant trés généralisées et se retrouvent aussi bien
sur les vVversants affectés par d’autres accidents plus
importants (glissements, coulées etc...) (voir photo 27), que
sur des versants apparemment stables. Ces phénoménes (érosion
pluviale, ruissellement sous toutes ses formes, reptation
etc...) remodélent les surfaces topographiques. On passe
souvent d‘un processus a l’autre selon les conditions locales.
Par le fait que l’érosion met en jeu des agents tout & fait
naturels, elle ne peut é&tre évitée. Cette érosion naturelle,
agissant sur le sol a toujours existé et a constitué un
équilibre dynamique avec le so0ol sans autant compromettre sa
productivité. Néanmoins, quand 1l’homme intervient par les
moyens de mise en valeur de la terre sans se soucier des
potentialités de son milieu, il perturbe 1l’écosystéme naturel
et on assiste & une érosion dite accélérée due au phénoméne
d’"anthropisation". Ce type d’érosion est particuliérement
actif dans notre secteur <caractérisé par des terrains
accidentés, une couverture végétale sérieusement altérée et
mal repartie et un climat méditerranéen trés contrasté.

1) L’érosion pluviale: i& la suite des averses brutales sur

sol nu, les gouttes de pluie exercent un véritable

bombardement, elles attaquent 1les agrégats du sol et les
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désagrégent plus ou moins rapidement; c’est un phénoméne.qu'on
observe partoﬁt ol le sol est nu ou & végétation maigre
(surtout & proximité des habitations ol on pratigque des
cultures et ol le déboisement est fréquent). La résistance des
sols a l/’arrachement est fonction de la stabilité des agrégafs
qui elle-méme dépend de la nature de leur ciment et de leur
degré de cimentation et de la nature des particules qui les
forment. Les particules jaillissent sous l’effet de 1’impact
des gouttes de pluie et retombent sur le sol et viennent
colmater les pores qui lui permettent d’absorber 1l’eau et par
conséquent le sol devient imperméable et dés lors commence le
ruissellement méme si le sol n’est pas encore saturé en
profondeur: c‘est ce qu’on appelle 1le ruissellement par
battance. L’impact des gouttes de pluie détache des particules
des agrégats qui sautent et retombent i une petite'distance
plus loin. Sur une pente, cela entraine uhe ablation

généralisée, (voir Fig. 56).

S
|
)

QY; ey

Fig.S5: L’impact de la goutte de pluie détachant
‘des particules et des agrégats

2 Le ruissellement: c’est 1’écoulement de 1l’eau & 1la

surface du sol et un processus de fagonnement des interfluves.
Deux mécanismes différents peuvent engendrer le ruissellement:
1’effet de battance cité précédemment et la saturation du sol.

Géomorphologiquement, 1le ruissellement par battance est 1le
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plus efficace puisque sa mise en route s’accompagne d’une
désagrégation du sol et la 1libération des fines particules
entrainables.

a) Le ruissellement aréolaire ou par plages ou discontinu:

C’est un stade de 1l’amorce des ruissellements ou stade
embryonnaire. A ce stade, il apparait des ©plages de
ruissellement localisées, de faibles dimensions. Le sol
miroite sous l’effet d’une pellicule d’eau restant en surface
par engorgement. Sur une pente, elle se met en mouvement une
fois que la masse d’‘eau est suffisante pour vaincre 1la
résistance due & la rugosité et aux obstacles rencontrés.
Seules les particules les plus fines peuvent étre transportées
a4 condition d‘avoir été préalablement détachées; mais le
mouvement est lent et & trés faible débit; si cette eau
ruisselée rencontre un sol plus profond et incomplétement
saturé ou une végétation, elle s’infiltre, alors on parle d’un
ruissellement discontinu. Ce type de ruissellement est
difficile a observer car il faut étre présent sur place pour
le constater en période de pluies; c’est un phénoméne qui
disparait trés vite, et ses effets morphologiques sont locaux
et éphémeéres.

b) Le ruissellement diffus: (J.Tricart).

Ce type de phénoméne succéde au ruissellement discontinu
lorsque la pluie persiste. En effet la saturation par 1l’eau
gagne les sites ol elle est difficilement réalisée. Dans ces
conditions, le débit des plages de ruissellement augmente et
l’eau ne s’infiltre plus complétement, & la limite de ces
pPlages, un effet cumulatif se réalise et les plages se

déversent dans celles gqui sont situées en contre-bas et le
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débit croit dans le sens de la pente; 1l’écoulement devient
plus rapide et peut aisément déplacer les particules meubles
et exerce un travail morphogénique plus considérable. Des
petits chenaux se creusent mais de profondeur faible (2 & 4 cm
). Si ces chenaux rencontrent des obstacles comme des touffes
de végétation ou des blocs, ils se divisent et se rejoignent
plus 1loin en formant des filets anastomosés qui sont
incapables d’inciser 1le sol. Leur persistance est rarissime
car le piétinement et 1les labours peuvent 1les colmater
facilement.

c) Le ruissellement concentré: Il se caractérise par

l’aptitude des filets d’eau & inciser la surface du sol, il
tend & sculpter les horizons superficiels du versant et a
rendre sa topographie de plus en plus accidentée, de plus en
plus coupée. Plusieurs formes résultent de ce ruissellement
concentré comme les rigoles, les ravineaux, les ravines et les
ravins. Ces formes sont cette fois de plus grande taille,
mieux individualisées, et se marquent dans le paysage par des
cicatrices que méme les labours sont incapables de colmater.

* lLes rigoles: apparaissent sur le versant sous forme de
petits sillons profonds de quelques dizaines de centimétres au
maximum, paralléles les unes aux autres suivant la ligne de
plus grande pente. Ces accidents naissent & la suite d’une
concentration des eaux de ruissellement et sont appelés
"rills". La pente et la longueur du versant sont les facteurs
fondamentaux pour ce genre de ruissellement, gquand on a une
forte pente avec un 1long versant la concentration de
ruissellement augmente et par conséquent 1’incision augmente.

La rigole se maintient tant que la pente reste forte, quand



e L e

L, i

EE

W low W met Y Tweyd oo L : . N
e A il e L el D T e e e - e i amm T se i me e e e

141

elle diminue ou s’atténue, la profondeur de l’entaille diminue
et enfin cesse, et des petits cénes d’accumulation plus ou
moins larges et aplatis se forment. Les ruissellements diffus,
et concentré sont observés un peu partout ol le sol est moins
cohérent et facilement fagonnable. (Voir photo 25).

* Les ravinaux, ravines et ravins: ces formes sont celles

gqui marquent 1le plus notre terrain d’étude, se sont des
phénoménes actuels car 1ils fonctionnent pendant et apreés
chaque pluie. La différence entre eux est la profondeur de
l’incision; 1les premiers sont de quelques décimétres, les
seconds de 1l’ordre de quelques métres, les derniers sont de
l’ordre de 1la dizaine de métres. Ces formes sont trés
fréquentes sur les pentes les plus fortes sur le versant Ouest
du secteur ol le creusement se fait dans les flyschs gréso-
micacés de Bni-Ider et de Tiziren; la densité des ravins est
due au fort creusement qui est fonction de la pente et de
l’/épaisseur du sol; le fond fait presque toujours apparaitre
la roche en place. C’est un phénoméne trés répandu sur tout le
secteur Ouest de la vallée de l’oued el Kbir; par contre a
1’Est de 1la vallée le creusement se fait dans les pélites
vertes de l’unité de Tanger et méme sur pente douce; dans ce
secteur le ravinement est trés fort du fait de 1la litﬁologie
favorable au creusement.

Sur les pentes, les ravins ont pu déchausser quelques gros
blocs gréseux ou calcaire, sur 1leurs flancs et surtout a
l7aval; certains blocs ont été simplement mis en relief,
d’autres ont roulé et se trouvent actuellement plus bas. Le
faconnement de ces ravins est évidemment 1ié aux pluies

hivernales et printaniéres, mais leur existence est
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conditionnée par la vigueur de la pente et la nature
lithologique. Une végétation herbacée et parfois arbustive
tapisse leur bordure et méme parfois une partie de leur 1lit;
le maintien de cette végétation naturelle empéche une érosion
vigoureuse, de sorte gqu’‘on peut qualifier ce type de
ravinement de peu actif. Par contre, il y a des ravins ol la
végétation ne peut se maintenir que rarement sur les bordures
du fait de son évolution rapide et le creusement excessif: on
peut le qualifier de ravinement trés actif (voir photo 26). Le
ravinement est particuliérement actif dans 1les sols ou les
roches meubles, sur des fortes pentes et surtout 13 ol le
tapis végétal est clair, ne couvrant pas toute la surface.

Sur le versant Est de la vallée, 1les banquettes d’origine
anthropique sont nombreuses et peuvent jouer un rdéle important
quant & la genése des ravins. Elles sont larges d’un métre en
moyenne y compris le remblai externe qui forme un bourrelet,
si bien que la banquette a grossiérement l’allure d’un canal;
mais le fond n’en est pas plat: il comporte des bosses et des
creux. L’eau s’y concentre et trouve une issue a la fois par
débordement et par percolation vers l’aval. Cette percolation
vers l’aval au niveau des creux s’accompagne dans ces sols peu
cohérents de 1l’entrainement des particules fines, qui se
déposent sur 1la banquette inférieure sur une épaisseur de
quelques centimétres. Il existe donc d’abord une ravine
souterraine a l’aval des creux. L‘évolution se poursuivant, le
toit s’effondre et la ravine apparait alors toute constituée.
Dans certains cas, lors des fortes pluies, <c’est par
débordement que le remblai est incisé. Ainsi on peut dire que

les banquettes peuvent conditionner la genése des ravins dés
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que la pente est assez forte. Autrement dit, les creux des
banquettes servent de réceptacles aux eaux venues de 1’amont
et la ravine se crée par soutirage et accessoirement par
débordement a partir de ces bassins de réception artificiels.
En aval, sur la banquette inférieur, la ravine dépose un céne
de déjection étalé, car fait d’argile et de fines, si bien que
les <creux disparaissent & cet endroit et sont décalés
latéralement; cela explique pourquoi les ravines ne sont pas
alignées sur les versants & banquettes. Cela implique, par
ailleurs, que la formation des ravines est progressive, et se
fait d’amont en aval.
Tous ces types d’érosion ont pour résultat la production de
sédiments. Cette production dans 1les chenaux en amont du
bassin versant est en général fonction des précipitations.
Cette phase de production est trés affectée par la durée et
l/intensité de 1la pluie, le volume et 1’intensité du
ruissellement, le type du sol et son état d’humidité, la pente
et le couvert végétal.
Conclusion: Le phénoméne d’érosion est fonction de plusieurs
facteurs dont:

* la pluie, son intensité horaire, la taille de ses gouttes
et en moindre degré sa quantité;

* le sol, notamment ses propriétés physiques (structure,
texture, perméabilité...);

* la topographie: pente et longueur de pente;

* les pratiques culturales;

* les travaux de conservation des sols ;

* le couvert végétal.



CHAPITRE 1V
LES CARTES
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LA CARTE DES PENTES
(Voir carte annexe, carte des pentes)
Introduction
La connaissance des pentes d‘une région, a la fois par
leur répartition et par leur représentation cartographique,
est un élément indispensable & la description précise de 1la
topographie, qui intéresse aussi bien la recherche
fondamentale que les études d’application. Le facteur pente,
illustré par la carte clinographigque intervient aux premiers
stades des études de 1l’aménagement, car il permet de faire un
premier choix parmi les terrains proposés. A cela s’ajoute la
description des formes majeures du relief car elle contribue
soit & améliorer les possibilités d’aménagement d’un site
(replat d’érosion, terrasse...) soit, au contraire, & en géner
l’exploitation (corniche, gorge...).

1) But: L’indication de la valeur des pentes est 1l’objectif
essentiel de 1la carte des pentes; et c’est un renseignement
non négligeable qu’on doit prendre en considération selon
l’usage de cette carte: agricole, ponts et chausseés,
construction, ouvrages d’aménagement en montagne etc...; il
s’agit de faire apparaitre les différentes valeurs des pentes
d’une région; en plus c’est une sorte de document qui préserve
des résultats et évite la perte ou 1l’appauvrissement des
connaissances scientifiques recueillies.

La valeur de la pente est un des facteurs essentiels de
l/instabilité des versants et par conségquent, elle nous
renseigne sur les versants qui sont soupgonnés étre dangereux

et ceux qui le sont moins. Elle définit 1l’inclinaison du
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versant, elle peut présenter des irrégqularités dans le relief

(rupture de pente, replat, dépression etc...).

Dans le cas de faible pente, le terrain est facilement imbibé
par les eaux des précipitations, cette imbibition du sol et de
sous sol peut étre importante, et par conséquent des
glissements et des coulées peuvent en résulter; par contre ,
en présence des pentes fortes le terrain sera le siége d’un
ruissellement concentré et d’un ravinement accentué avec un
dépdét & 1l’aval et au pied du versant quand la pente
s’affaiblit ou s’atténue.

2) Mesure des pentes: Pour dresser une carte des pentes a

partir. des mesures, il faut que celles-ci soient faites avec
la méme densité sur toute 1l’étendue de la carte & partir de
lagquelle on a fait les mesures, pour cela on a choisi 1la
méthode du carroyage.

3) principe de 1la méthode: on établit une grille de

carreaux d‘un centimétre de cété sur papier calgque, on le pose
sur la carte topographique et on mesure la pente & l’intérieur
de chaque carreau. Dans la pratique, 1les carreaux d’un
centimétre de cb6té, suffisent & montrer 1les différences
régionales méme fines. Une plus grande dimension estomperait
certains accidents du relief que 1l’on ne peut pourtant
négliger, et génerait la mesure des pentes; par contre une
dimension trop petite morcellerait excessivement 1la carte,
atténuerait les différences et rendrait ainsi la
généralisation difficile. On groupe les valeurs des pentes en
classes (au minimum gquatre classes). Ces valeurs des pentes

sont exprimées en pourcentage; on trace des limites regroupant
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les carreaux de méme valeur, en émoussant les contours des
carreaux qui se trouvent en bordure de ces zones, en tenant
compte des formes réelles du relief et en considérant que la
valeur de la pente est fixée pour le milieu du carreau. Le
résultat est une mosaique plus ou moins fine. Notre carte est
réalisée a partir d’un fond topographique & 1/25000, il s’agit
donc d’un travail effectué uniquement sur documents. Un
carreau d’un centimétre de cété sur la carte représente donc
6.25 ha sur‘le terrain. Plusieurs méthodes ont été proposées
pour cette cartographie des pentes; 1la procédure 1la plus
efficace gqu’on a adoptée est <celle du comptage des
intervalles (R.BRUNET, 1963): & l’intérieur de chaque carreau,
on compte le nombre d’intervalles entre les courbes de niveau
successives, sur une distance fixe, égale au cété du carreau,
et perpendiculaire aux courbes. Le comptage des intervalles
est assez rapide, mais demande quelques précautions.
Théoriquement, il ne faudrait compter que 1les intervalles
entre courbes de niveau différentes, mais en pratique, on
compte le nombre d’intervalles entres courbes quelconques
comme l’a signalé R.BRUNET. (1963). Ainsi le calcul
d’intervalles doit étre fait sur une ligne perpendiculaire aux
courbes, du moins & leur direction générale si elles sont
contournées et sur une distance fixe, qu’il est commode de
choisir égale au cété du carreau; cela évite 1les erreurs

suivantes comme 1’a signalé R.BRUNET (1963) ( voir Fig.57).
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Fig.57: L’influence de l’orientation des courbes par

rapport au carrovage

Dans A et B sans précaution, on les rangerait tous deux
dans la méme catégorie parce gu’‘on y compte un peu moins de 4
intervalles. La pente réelle en B est plus forte qu’en A. Mais
si on comptait le nombre d’intervalles sur le cbété du carreau
de A, on aurait moins de deux intervalles et la pente réelle
serait inférieure & celle de B, donc la bonne mesure est le
long de 1’= 1.

On remarque gque cette méthode conserve 1les valeurs des
pentes. Elle ne donne pas exactement les pentes réelles, mais
une moyenne calculée sur 6,25 ha. Cette cartographie des
pentes est un moyen qui permet de différencier des pentes
faibles, moyennes, fortes ou trés fortes. Une telle carte peut
donc étre intéressante; dans certains cas (ouvrage,
aménagement...)

4) Commentaire de la carte des pentes.

La carte des pentes de la vallée de l’oued el Kbir, a

l’échelle de 1/50000, permet de reconnaitre dans cette vallée
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des régions nettement différentes. Cette répartition des
pentes dans la vallée de l’oued el Kbir s’explique par son
histoire géologique et géomorphologique (sédimentation et
tectonique surtout post-nappes -post-Tortonien-, cf évolution
et structure de la chaine du Rif). L‘’opposition entre les
pélites de 1’unité de Tanger, au Nord-Est, ol des pentes
douces (entre 8% et 24%) montent en direction de 1la chailne
calcaire ourlée dans sa majeure partie par des glacis
d’/accumulation, et les terrains des flyschs de Tiziren et de
Bni Ider, formés d’une alternance de grés et de pélites, ol la
pente peut dépasser 40% (Koudiat Krikra, rive gauche de 1l’ocued
el Kbir en face de Koudiet Krikra, Nord de Chibich etc...) est
due probablement a 1l’armement des flyschs par des niveaux plus
résistants (grés, calcaire). De plus, le creusement dans ces
flyschs est trés accentué et 1localisé&, tandis que sur les
pélites de Tanger, le ruissellement est autant généralisé et
diffus gque 1linéaire d‘ou la faiblesse des pentes sur ces
terrain. D’autre part, la vigueur des pentes est liée a la
position du lieu considéré par rapport au niveau de base. Les
pentes les plus fortes sont & l’aval des versants, prés des
fonds de la vallée c’est-a-dire que les pentes augmentent de
l’amont vers 1’aval. Sur les interfluves occidentaux, les
pentes, dans leur ensemble, sont moyennes & assez fortes
(Jusqgqu’a 32%). Le creusement et 1le ruissellement actuel
tendent a accentuer la raideur de la pente.

Dans notre secteur, 1les valeurs des pentes et les
superficies couvertes sont respectivement les suivantes:

- pentes inférieurs a 8% 20%,
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- pentes comprises entre 8% et 24% 42%,
- pentes comprises entre 24% et 32% 18%,
- pentes comprises entre 32% et 40% 11%,
- pentes supérieur a 40% 8%

Les glissements de terrain et 1les coulées se produisent
souvent sur des pentes de plus de 24% (13°), mais peuvent se
produire sur des pentes plus faibles; quant a la solifluxion,
elle se fait sur une pente de moins de 16%, (9°). Le
ruissellement et le ravinement peuvent se produire sur toutes
les pentes, mais surtout sur des pentes entre 8% et 32%, qui
sont fréquentes, c’est-a-dire sur des pentes moyennes a assez
fortes. Les pentes faibles (moins de 8%) sont le siége d’un
ruissellement diffus et des dépdts qui en résultent. Les
chutes des matériaux interviennent sur des parois verticales
ou sub-verticales, dont 1l’inclinaison est supérieure a 1la
pente d’équilibre.

D’autres secteurs ne présentent aucun signe d’instabilité
méme sur des pentes supérieures a 40%; cela est dd
vraisemblablement & la couverture forestiére qui participe a
la stabilité du versant & la fois par fixation des sols par
les racines des arbres, par interception des gouttes des
averses, par une meilleur absorption des eaux gridce a la bonne
humufication du sol par la litiére et par élimination de 1l’eau
infiltrée par 1l’évapotranspiration. Mais si cette forét est
dégradée, soit par déforestation, soit par incendie, méme si
le terrain est actuellement stable et ne présente aucun signe

d’instabilité, il peut avec le temps et dans des conditions

climatiques sévéres, étre le siége d’un ruissellement et d’un
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ravinement, et cette dégradation peut aller jusqu’d provoquer
des glissements et des coulées de grande ampleur.

En conclusion: Les pentes qui constituent un des facteurs
fondamentaux de 1l’érosion sous toutes ses formes (glissement,
coulées, ruissellement, ravinement etc...) sont trés
diversifiées dans notre secteur d’étude. On constate que des
terrains & pentes fortes voisinent avec des terrains & pentes

faibles, et par conséquent il en résulte un morcellement du

paysage qui le rend trés accidenté et trés difficile d’accés.
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LA CARTE LITHOLOGIQUE
(Voir carte annexe, carte lithologique)
Introduction

La lithologie est 1’un des principaux facteurs & analyser
afin de bien comprendre 1la cause de déclenchements des
processus présentant des risques, leurs amplitudes et leurs
éventuelles conséquences. L‘utilisation des terrains qu’ils
soient meubles ou rocheux, argileux ou sableux, homogénes ou
hétérogénes etc..., présentent toujours un certain nombre de
difficultés qu’il faut prévoir dés les avant-projets par
exemple; & partir de ces difficultés, on peut par conséquent
évaluer plus facilement le colt des opérations d’aménagement
dans une région. La carte lithologique essaie de dresser un

inventaire & "1l’état brut" des principales formations ou

unités 1lithologiques de base & partir d‘un critére de
cohésion et de dureté des matériaux. Elle essaie d’autre
part, de regrouper ces différentes unités suivant des

ensembles lithomorphologiques caractérisés chacun par 1la
superposition d‘une ou de ©plusieurs unités de base, a
l’/intérieur de grandes entités morphologiques. C’est un
document exploratoire ou de reconnaissance. La carte indique
donc: soit le substratum quand il affleure ou sous des dépdts
superficiels minces; soit les formations superficielles
meubles quand elles ont une épaisseur importante. Notre carte
lithologique est inspirée de la maquette de la carte
géologique de Souk Larbad de Bni Hassan & 1/50000, avec l’aide

de J.DIDON et de la carte géologique de Tetouan a 1/50000.
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1) Le fond rocheux: (Voir géologie du secteur).

Le substratum rocheux de la zone concernée est constitué
des formations géologiques appartenant aux différentes unités
tectoniques; 1l’essentiel de ces unités sont celles de Tanger,
Bni Ider et Tiziren; quant aux nappe de Melloussa et
Numidienne, elles ne présentent ici que des lambeaux locaux.

2) Les terrains de couverture:

a) Les alluvions anciennes: les anciennes terrasses qui

tapissent les deux flancs de l’ocued el Kbir sont parfois
trés étendues comme du cdété de koudiet Guensoura et parfois on
ne trouve que des petits restes de ces terrasses. En
profondeur, des dépdts alluviaux ont été traversés par des
sondages: 11 s’agit en général de graviers avec dJuelques
blocs, 1légérement cimentés par des sables 1limoneux. Par
endroits dans des terrasses étendues, les graviers sont
intercalés et parfois couverts par des couches importantes de
matériaux fins, probablement a la suite d’inondations.

b) Les alluvions récentes: elles consistent en des graviers
fins a grossiers, mélés a du sable et parfois & des limons.

c) Les dépdéts de pente: Une grande partie des versants est
recouverte de dépdts constitués essentiellement des produits
de l’altération sur place. Des éboulis & plus ou moins gros
blocs recouvrent surtout le Dbas des pentes raides a
constitution gréseuse ou calcaire. Les glacis, surtout sur le
versant Est de la vallée, portent des débris calcaro-

dolomitiques.
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d) Le oQuaternaire: est bien représenté au Nord de notre

secteur et le 1long de 1l’oued el Kbir formé de dépdts
détritiques fins et de terrasses alluviales.

Ces dépdts de couverture ont une épaisseur variable (de 1 a
5 métres) et peut méme aller par endroits jusqu’a 10 métres.

Le comportement mécanique de tous ces terrains de couverture

est peu ou mcyennement résistant; de ce fait, leur importance
est d’autant plus grande qu’ils sont épais, car 1ils ne sont
presque jamais consolidés et jouent donc un réle important
dans 1’évolution des versants (G.MAURER, 1968) ; et par
conséquent les phénoménes de ravinement et de glissement
seront nombreux et de taille importante.

3) Commentaire de la carte lithologigque.

La carte lithologique fait apparaitre trois grands ensembles
lithologiques: les flyschs (unité de Bni-Ider et unité de
Tiziren), 1les pélites“(unité de Tanger), ces unités étant
souvent couvertes par des dépdéts gquaternaires; le troisiéme
ensemble au Nord correspond aux formations gquaternaires de
1’oued Mhajrate.

Les glissements et les coulées sont nombreux et de grande
ampleur sur les flyschs de Bni Ider et de Tiziren, de méme que
le ruissellement concentré et la solifluxion; tandis que sur
les terrains pélitiques, on observe plutdét des ravinements,
avec une évolution des berges considérable, ainsi que gquelques
bad-lands. Cette différence de dynamique sur les deux terrains
est due vraisemblablement & la couverture au sol (il s’agit
des formations superficielles et surtout des flyschs altérés):

dans le domaine des flyschs et en période de pluie cette
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couverture absorbe des quantités %mportantes d’eau qui
s’infiltrent plus profondément & travers les formations
perméables (grés) et atteignent les formations imperméables
(marnes, argiles et pélites) qui font pate avec 1l’eau. En
présence d’une pente favorable au glissement, la pression de
la couverture et des grés pesant sur ces argiles et marnes,
ces derniéres cédent et glissent. Quant au ruissellement
concentré, sur ces flyschs, il est dd en majeure partie a 1la
raideur de la pente ainsi qu‘’da 1la nature 1lithologique
(alternance de niveaux plus résistants et de niveaux moins
résistants ol 1l’incision est plus forte).

Sur les terrains pélitiques l’eau de pluie ne s’infiltré pas
en profondeur: elle coule en se concentrant de plus en plus ce
qui favorise le ruissellement et le ravinement ainsi que le
sapement des berges.

La structure, joue aussi un rdéle important dans le
déclenchement et 1l’entretien des glissements. En effet les
zones fortement tectonisées sont des aires privilégiées aux
glissements (Sud de Dhar Ed Dalsa, le glissement Nord koudiet
Krikra), aussi le pendage aval suivant la pente du versant du
c6té de Ben Youssim, position qui facilite des glissement
bancs sur bancs et entretien une solifluxion continue et

généralisée du versant (flysch de Bni-Ider).
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LA CARTE DES INSTABILITES CONSTATEES
(Voir carte annexe)
Introduction
Par évolution morphodynamiques nous entendons toutes

modifications des formes de terrain, quelles qu’en soient les
causes: mouvements de terrain, ruissellement, creusement
fluviatile, accumulations fluviatiles sapement latéral, etc...
Le but de 1la carte morphodynamique est de présenter les
différentes dynamiques d’évolution du relief qui sont A&
l’origine des risques; c’est une carte préparatoire & la carte
des risques; c’est une sorte d’inventaire des mouvements
actuels et des mouvements plus ou moins anciens; et au deld de
l’inventaire des mouvements existants, il est apparu le souci
de délimiter des zones ol des mouvements peuvent survenir, les
secteurs ou ils sont potentiels.

L’établissement de la carte morphodynamique est fondé sur
l’analyse des formes actives dans leur contexte
morphostructural, c’est-a-dire toutes 1les formes en cours
d’élaboration ou entretenues par des processus relevant du
contexte bioclimatique actuel. Il est indispensable
d’introduire ces formes dans leur contexte morphostructural
afin d’en comprendre 1l’origine et 1la localisation. Trois
données explicatives sont & noter sur la carte:

1) Données sur la morphodynamique actuelle c’est-a-dire les
formes actives par exemple les abrupts de sapement latéral ou
d’incision linéaire, niches d’arrachement, masses glissées,
coulées récentes etc...

2) Données sur les héritages géomorphologiques: c’est-a-dire

les formes non actives dans lesquelles s’/inscrit la dynamique
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actuelle. Ces formes sont largement conditionnées par 1la
valeur des pentes, la nature des formations superficielles
voire les précipitations etc...

3) Données structurales: principalement les failles majeures,
car elles expliquent la forte énergie du relief générateur
d’/instabilité; de plus elles sont accompagnées de zones de
broyage ou au moins d‘’un dense réseau de diaclases qui rendent
fragiles 1les roches cohérentes. Pour 1la 1lisibilité de 1la
carte, ces données ne doivent pas apparaitre avec une égale
valeur.

1) La délimitation des risques encourus:

il s’agit d’établir une échelle des risques et délimiter les
zones affectées par <ces risques. La délimitation ainsi
établie, constituant 1l’objet final de la carte, elle est
représentée par des plages de couleur. Chaque dynamique est
représentée par une couleur dont la nuance varie selbn le
degré d’activité ou de risque.

2) Les dynamiques représentées sur la carte:

a) L’éboulisation et 1’é&boulement: représentée par des

points rouges.

b) L’action des eaux courantes: représentée par le vert.

¢c) Les mouvements de masse: représentés par le rouge vif

pour les glissements et les coulées actifs ou récents et par

le rouge claire pour les glissements et coulées anciens peut

ou pas actifs.

3) Commentaire de la carte morphodynamique.

Cette carte fait apparaitre plusieurs formes

morphodynamiques: - les plus importantes sont dues 3 1l’action

des eaux: le ruissellement concentré, les sapements des
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berges. Ces phénoménes sont présents un peu partout sur les
deux versants de la vallée et ils donnent un aspect trés
accidenté au relief.

- Viennent ensuite les glissements et les coulées (anciens et
récents), gqui sont concentrés en bordure des oueds el Kbir et
Nakhla en bas des versants.

- Quant & la solifluxion , elle est trés généralisée dans la
région de Ain Habet et Bou Khaled ol on voit un relief
moutonné avec des dépressions, des contrepentes et des niches
d’/arrachement.

- Vient en dernier 1lieu la chute des pierres, qui sont des
zones éparpillées un peu partout, et surtout 1a ol existe des
pentes raides avec des roches qui s’effritent facilement,
roches déja préparées dans le temps. Quant aux écroulements,
ils sont trés rares.

Les zones les plus instables de la région se trouvent en
bordure des oueds el Kbir et Nakhla, avec des glissements et
des coulées combinés & un sapement des berges de ces oueds et
au ravinement. Sur le versant Ouest de la vallée 1l’instabilité
est surtout marquée par le ruissellement et le ravinement qui
peuvent, avec le temps, éroder le fond des vallons et créer
un appel au vide a l’origine de glissements de grande ampleur.
La zone de 1l’unité de Tanger & 1’Est de 1l/’ocued el Kbir ne
présente actuellement que gquelques facteurs de sensibilité
(pente, lithologie, et érosion superficielle); c’est une zone
4 végétation maigre (brousse et broussailles) ou absente, et
elle a fait l1l’objet d’un aménagement par le service de défense
et de restauration des sol (D.R.S.): des banquettes ont été

réalisées qui sont de plus en plus mal entretenues et par
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conséquent elles peuvent étre dans un futur proche la proie
favorable & une érosion intense ( ravinements et glissements)
La carte comporte des signes qui indiquent 1la nature des
risques:
** les chutes des pierres: les risques de chute de pierres,
qui affectent tous les escarpements rocheux, sont limitées aux
affleurements de formations schisteuses qui se débitent
facilement en é&léments de petites dimensions (pélites, grés
schisteux). Ces é&léments s’‘épandent en nappes d’éboulis non
stabilisés au pied des escarpements.
Dans 1les flyschs gréseux qui occupent la majeure partie de
notre terrain, on trouve des couloirs d’éboulis tracés dans la
végétation et des accumulations localisées de petits blocs. La
disposition des pierres et des cailloux n’évogue pas un
écroulement, mais un phénoméne é&pisodique. L’invasion de ces
éboulis par la végétation témoigne de 1l’espacement dans le
temps de ces phénoménes, tandis que dans d’autres cas (voir
photo 19), prés de Ben Kerriche par exemple, 1’absence de 1la
végétation est due a la minceur du sol et & la raideur de la
pente qui empéche 1la végétation d’ancrer ses racines. En
certains endroits, surtout au sommet des crétes gréseuses, des
bancs rocheux décollés les uns des autres, se maintiennent en
équilibre précaire.
** les écroulements: ces mouvements demeurent peu représentés
et trés dispersés sur le secteur cartographié. Deux grands
écroulements ont été observé: rive gauche de 1l’oued Nakhla et
du cété de douar Amziyouch au SW du secteur.
** les glissements et 1les coulées: bien que glissements et

coulées puissent se produire isolément, le secteur
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cartographié se caractérise par une imbrication fréquente de
ces deux phénoménes. Les glissements de grande extension,
paraissent les plus répandus; ils sont souvent repris par des
coulées boueuses longues de plusieurs dizaine de métres ou
trés localisées. Leur limite peut étre marquée de maniére bien
visible par des arrachements plus ou moins "frais" selon
l’ancienneté, la durée et la vitesse de 1’évolution du
mouvement; de telles limites sont souvent bien repérables &
l’amont, c’est-a-dire dans l’escarpement de téte; & l1l’aval et
latéralement, ces mouvements tendent a s’étaler et passent
insensiblement aux sols apparemment épargnés par les
désordres.

** le ravinement: les eaux de ruissellement ravinent selon un

réseau tres ramifié les flyschs et les pélites a

[}

l7affleurement. Ils sont développés sur des pentes moyennes
assez fortes et s’atténuent sur des pentes douces ou les
produits é&rodés et ruisselés sur le haut du versant
s’accumulent. Pendant les épisodes pluvieux, les eaux
torrentielles érodent les versants et déposent leur produits
dés que 1le courant faiblit (plaines alluviales entre Ben
Kerrich et Tetouan correspondant & 1la plaine de 1l’oued

Mhajrate).

Conclusion: L’analyse de 1la répartition dans 1l’espace de

toutes les formes d’/érosion (anciennes ou actuelles)
rencontrées dans le secteur permet de mieux comprendre leur
genése. Les coulées et les glissements sont tous installés sur
la partie du versant qui domine directement les cours d’eau.
Il y a donc relation de cause a effet entre ces formes et les

oueds qui, dans ce bassin versant, creusent leurs 1lits dans
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les "flyschs" massylien et maurétanien. Ces roches sont peu
résistantes au sapement des oueds et 1les versants se
déstabilisent. Les grands glissements et coulées anciens se
localisent sur les pentes les plus fortes et les plus hautes,
par contre 1les formes de taille moindre qui naissent

aujourd’hui, se répartissent sur le bas versant.
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LA CARTE DES RISQUES OU ALEAS NATURELS
A) La cartographie des risques (aléas) naturels

Dans certains secteurs, les mouvements de terrain sont si
nombreux, si étendus et si fréquents qu’ils sont un facteur
déterminant fondamental de l’utilisation des sols. Il devient
alors quasi-nécessaire d’établir des données slres pour
prévoir les secteurs qui seront affectés par les glissements
ou l’ampleur que l’on peut attendre de certains mouvements.

I) Quelques éléments d’histoire.

Les phénoménes naturels répétitifs & caractére plus ou
moins catastrophique ont de tout temps frappé de terreur les
hommes par 1les destructions qu’ils produisaient et par
l’aspect de leur apparition. L’expérience acquise par les
hommes vis-3d-vis de ces phénoménes tels que séismes,
inondations, avalanches, glissements de terrain, écroulements,
crues torrentielles, a permis aux habitants de se protéger
eux-mémes probablement au prix de nombreuses pertes en biens
et en vies humaines. C’est vraisemblablement, tout d’abord, en
plaine, terre recherchée pour 1l’habitat et 1les voies de
communication, que les hommes ont été confrontés aux
phénoménes naturels, en particulier les inondations.

Dans les Alpes, des écrits du Moyen Age, témoignent aussi de
l’existence de phénoménes catastrophiques aussi bien en plaine
qu’en montagne (L.Besson 1985). A la fin de cette époque, la
lutte contre ces phénoménes pour la sécurité de 1l’homme était
une démarche essentiellement locale (village, famille); cette
lutte contre 1les risques trouve son origine dans les
montagnes; aussi des actions étaient-elles menées, visant a

augmenter la sécurité. Cependant, dés 1le dix-neuviéme
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siécle, avec les changements socio-économiques résultant de
l’/évolution économique générale et ressentis de maniére
brutale dans les sociétés montagnardes, est né un courant
. d’opinion gui a entrainé la création de textes 1législatifs
changeant intégralement 1la gestion de la sécurité. La
démographie croissante au cours des 18e et 19e siécles a
poussé la population & prélever une part de plus en plus
importante des ressources naturelles (surpdturage, coupes
abusives), de méme que les besoins énergétiques de 1’industrie
naissante; ceci expligue 1les excés de déboisement dénoncés
comme responsables de toutes les catastrophes. Cette
situation conduit 1’Etat & légiférer sur le reboisement et 1la
revégétalisation des montagnes. Enfin par la loi du 4 Avril.
1882, est apparu la politique de R.T.M (Restauration des
Terres en Montagne), décision qui a donné & 1l’Etat les
responsabilités dans le systéme de la gestion de la sécurité;
ce principe a mené A& déresponsabiliser 1les collectivités
locales et un abandon des actions individuelles ou collectives
qui permettaient un entretien simple et quotidien du milieu
naturel. Les réalisations des services R.T.M vont se
multiplier & partir du début du siécle. En ce qui concerne le
Rif les responsables n’‘ont pris conscience du danger de ces
phénoménes qu’aprés gquelques glissements de terrain qui ont
causé de nombreuses pertes matérielles (dévastation des champs
de culture, destruction des maisons), et des coupures de la
route pendant plusieurs jours (exemple du glissement du jbel
Bouhalla & c6té de Bab Taza, de 1l’écroulement du jbel
Ametrasse etc...(voir photo 27)) et le glissement de Fés qui a

causé la mort de 51 perscnnes.
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L’évolution des sociétés, et en particulier le développement
des loisirs depuis 1l’aprés—-guerre, a pour conséguence le
retour des citadins vers la nature et surtout vers la montagne
(tourisme d’hiver et d’été) impliquant le développement de
1/industrie, de 1’/urbanisation, des communications, en
utilisant des superficies de plus en plus importantes sur
lesquelles il fallait aménager et garantir la sécurité qui
devient un probléme plus important gu’autrefois. Cependant,
en France il faut attendre 1961 pour qu’apparaisse le décret
61.1298 du 30.11.61, devenu par la suite l’article R 111-3 du
code de l’urbanismex*
Ces terrains sont délimités par arrété préfectoral pris apres
consultation des services intéressés et enquéte dans les
formes prévues par le décret N°59.701 du 6 juin 1959 relatif
4 la procédure d’enquéte préalable a la déclaration d‘utiliteé
publique et avis du Conseil Municipal et de la Commission
Départementale de 1’Urbanisme. Mais, sans doute, le manque de
moyens pour le mettre en application et son caractére
contraignant pour 1/intérét foncier laissent cette
réglementation sans écho auprés des collectivités locales. Il
faut attendre 1967, et dans 1’Isére, qu’apparaissent les
premiéres cartes officielles des risques naturels en
application du R.111-3 dressées par le service R.T.M (qui
depuis a publié plus de 100 cartes de risques). Et c’est
seulement en 1981 que fut créé un '"commissariat & 1l’étude

et & la prévention des risques naturels majeurs". Il devait
* "La construction sur des terrains exposés & un risque, tel
que, 1inondation, érosion, affaissement, avalanche, peut, si

elle est autorisée, étre subordonnée & des conditions
spéciales”
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élaboref la loi 82-600 du 13 Juillet 1982 relative a
1l’indemnisation des victimes des catastrophes naturelles; loi
qui fait dbligation a l’état d’établir le décret d’application
N°84-328 du 3 Mai 1984 relatif & l’élaboration des P.E.R "Plan
d’Exposition aux Risques naturels prévisibles". La
catastrophe de Val d’Isére, en 1970, a déclenché un programme
de cartographie du risque d’avalanches confié & 1/I.G.N
(Institut Géographique National): carte de localisation
probable des avalanches C.L.P.A, Plan des Zones exposées aux
Avalanches P.Z.E.A. L’autre catastrophe du plateau d’Assy en
1970 (glissement et coulée boueuse qui a emporté 1l’aile
occidentale du sanatorium du Roc des Fiz) est l’origine de la
création d’un groupe du travail qui a élaboré la carte
Z.E.R.M.0.S avec la collaboration du B.R.G.M, de l’université
de Grenoble et des laboratoires de 1l’équipement. Depuis le
B.R.G.M a.publié une trentaine de cartes entre 1975 et 1982.
La cartographie des risques naturels & pris depuis ces années
une importance particuliére dans plusieurs pays et plusieurs
études ont été faites sur des catastrophes un peu partout dans
le monde et des communiqués, des rapports et des cartes ont
été publiés pour comprendre le mécanisme et les facteurs de
déclenchement.

Quant au Rif, il a été divisé pendant la phase coloniale,
sur presque toute sa longueur par une frontiére, séparant le
protectorat espagnol du protectorat francgais, limite
d’ailleurs trés artificielle qui ne suivait pas la principale
ligne de partage des eaux; les rares routes et pistes
s’arrétaient de part et d’autre de cette coupure (G.Maurer,

1968). Les sociétés anciennes occupaient seulement gquelques
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milieux faciles & contréler ét 4 mettre en valeur, & une
époque ou les moyens techniques étaient précaires. La
colonisation espagnole introduit de nouvelles formes et
techniques de mise en valeur, de nouveaux espaces sont touchés
et l’exploitation des ressources naturelles devient générale.
Une partie de la population indigéne est refoulée vers les
régions marginales, montagneuses et pauvres; un réseau de
villes est né dans les ©plaines. Mais des déséquilibres
apparaissent avec un contraste grandissant entre les plaines
privilégiées et 1l’abandon des montagnes malgré quelques
aménagements localiseés. Pendant cette phase coloniale,
l/’utilisation des banquettes était un moyen de 1lutte contre
l/instabilité des versants et pour protéger de 1l’envasement
les retenues de quelques barrages, méthode gqui a été
généralisée dans le cadre des opérations de Défense et
Restauration des Sols (D.R.S). Des opérations complémentaires
consistent & garnir ces banquettes d’arbres et & traiter des
exutoires en les stabilisant par la construction de petits
barrages et par des plantations systématiques d’espéces
s’enracinant rapidement (M.COTE, 1964). Un plus grand nombre
de travaux est cependant destiné & lutter contre 1l’érosion et
4 la prévenir dans les zones de cultures. Les problémes sont
cependant nombreux, principalement d’ordre technique; car 1la
généralisation abusive, surtout en terrain argileux et
marneux, des banquettes mal construites pour 1l’évacuation des
eaux aggrave les désordres au lieu de les enrayer (G.BEAUDET,
1962). Pendant la phase post-coloniale (1956), l’exode rural
rapide vers 1les villes, vide 1les montagnes; cet abandon

s’ajoute & l’entretien précaire et artisanal des montagnes et
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par conséquent une dégradation du milieu montagnard, ainsi que
le défrichement et, la conquéte de nouvelles terres de culture
a pour conséquence une dégradation du milieu car 1l’utilisation
des terres a é&té souvent précédée par 1la destruction du
couvert végétal. Avec l’accroissement démographique et une

occupation désordonnée de 1l’espace, 1la situation s’aggrave
depuls quelques décennies. Depuis 1’indépendance, de gros
travaux sont entrepris pour lutter contre les risques naturels
et pour débloquer 1la montagne mais le retard reste encore
considérable bien que le milieu naturel soit de plus en plus
pris en compte dans la politique de développement et
d’environnement. Actuellement on renonce & 1la technique des
banquettes pour revenir & la plantation directe d’arbres et
les drainages artificiels qu’on juge plus efficaces. Mais
devant 1l’absence de bornage de 1la forét, on remargue une
certaine subjectivité de la limite de la forét et le reste du
terroir, 1laquelle 1limite reste par ailleurs fluide et
arbitraire. Parmi les causes principales de cette fluidité des
limites forestiéres outre le défrichement, on trouve la coupe
des Dbois pour le feu qu’utilise la population, les
briqueteries et les fours & chaux installés dans la vallée qui
utilisent des quantités considérables de bois par an.

La cartographie des risques naturels a pris depuis gquelques
années une importance particuliére dans plusieurs pays et
notamment en France ol la production des cartes Z.E.R.M.0.S a
donné une grande importance & ce sujet. Les processus qui
participent & 1la dynamique des versants, sont tous ceux
susceptibles de produire un déplacement de matériaux sur un

versant et, portant une modification de sa géométrie. Dans
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l’ensemble des mouvements de masse, on beut situer plusieurs
phénoménes: les écroulements, les glissements de terrain, les
coulées boueuses qui affectent en un seul événement un volume
important de matériaux. A cet ensemble on rajoute des
déplacements d’éléments de plus petite taille avec ou sans
intervention de l’eau (de la dimension de blocs & celle des
argiles) exemple:

* &boulement = chute de blocs en masse,

* éboulisation = chute pierre par pierre de la taille des
fragments,

* reptation, et aussi érosion hydrique et ruissellement.
L’établissement d’une carte de risques comporte nécessairement
au preéalable, une série de levés ou s’inscrivent les données
du terrain. Cette étape consiste en un inventaire des faits
témoignant que des mouvements se sont déja produits ou gqu’ils
s’en déroulent actuellement; elle comporte aussi des facteurs
qui peuvent en rendre compte. C’est cette démarche dite
"naturaliste" qui a été 1le plus souvent adoptée 1lors des
premiers travaux effectués sur ce sujet. Actuellement, a
partir des données numériques tirées de 1’analyse des
facteurs, les tentatives d’approche quantitative se
multiplient mais c’est une procédure gqui peut é&tre longue et
colteuse. Les deux démarches se complétent. Le rassemblement
et l’utilisation des données numériques exigent une
connaissance approfondie du milieu naturel et de son
fonctionnement. En outre, il est plus rapide et moins coidteux,
sur de grandes surfaces, de procéder & des levés de type

naturaliste, dont 1la fiabilité peut étre contrélée par les
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résultats de mesures pratiquées dans des 2zones témoins plus
restreintes.

II) objectifs de la cartographie des risques naturels:

Trois objectifs essentiels de cette cartographie:

1) L’opération fondamentale consiste en un relevé
cartographique de tous les types possibles de mouvements de
terrains décelables sur le terrain qu’il soient actuels ou
anciens.

2) Document qui permet d’éviter la perte ou
1’appauvrissement des conﬁaissances recueillies.

3) De permettre & tout citoyen de pouvoir vérifier sur des
documents scientifiques de base les critéres de détermination
gqui ont amené & l’élaboration de la carte de zonage.

III) cConception de la carte: L’‘’établissement de la carte
des risques naturels est fondé sur: 1l’analyse des formes
actives dans leur contexte morphostructural; l’/établissement
d’une zonation des risques encourus; l’indication de la nature
du risque.

IV) Détection des risques naturels.

1) La détermination des risques naturels. La cartographie
des risques s’appuie sur l‘observation des phénoménes et sur
l7analyse des facteurs qui en sont les causes. La
détermination des risques du futur est fondée, pour une treés
grande part, sur 1l’identification d’événements analogues
actuels ou qui se sont déroulés dans le passé car ces
événements laissent des traces plus ou moins facilement
repérables sur le terrain. Ces traces sont des indices plus ou
moins apparents et correspondent & des processus divers.

L’observation de ces indices sert A déterminer la nature des
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processus en cause. C’est en cherchant 3 définir les facteurs
responsables des processus correspondant & ces indices que
l’on peut établir les bases d‘’une 2zonation des risques, par
application du principe que "les mémes causes produisent les
mémes effets" ou "le passé et le présent sont les clés du
futur" VARNES (1984); sous réserve de tenir compte de 1la
cyclicité & différentes échelles & laquelle sont soumis les
phénoménes "causaux". De plus, il faut peut é&tre tenir compte
de certains dérives dont en particulier celle résultant de
l’activité humaine.

-

2) Inventaire des indices d’instabilité. Cette opération

concerne tout d’abord & repérer des 2zones ol des mouvements se
produisent ol se sont déja produits; ce repérage peut servir
déja a délimiter des 2zones & risques, a définir le type de
mouvement qui a ou qui avait lieu, c’est-a-dire déterminer la
nature des risques encourus; enfin il peut é&tre un élément qui
peut servir déja a la gradation du risque soit en fonction de
1l’4ge ou du degré d’activité du mouvement observé, soit en
fonction de la masse déplacée. Plusieurs indices sont mis en
jeu.

a) Les indices géomorphologiques. Ces indices sont trés
utilisés pour repérer des zones actuellement instables; ils
sont constitués par les formes de terrain engendrées par les
divers processus de faconnement des versants (glissements,
coulées, chutes des matériaux, érosion hydrique etc...). Les
formes de terrain dues aux processus de glissement de terrain
et de coulées sont en général trés caractéristique; elles sont

méme souvent utilisées comme critére de détermination du type

de mouvement et aussi comme critére d’estimation du volume de
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la masse déplacée. Les critéres qui définissent |une
instabilité déclarée peuvent étre soit nets: c’est le cas par
exemple des arrachements de terrain en téte de glissement;
soit plus contestable et apparait seulement comme indice tel:
une topographie ™"moutonnée", un tassement de terrain ou un
désordre décelé. Le schéma type d’un glissement rotationnel
associé & une coulée boueuse représente le forme 1la plus
typique de ces phénoménes (voir Fig 58). La topographie
engendrée par le glissement se décompose en trois parties: un
escarpement de téte de tracé arqué, qui peut comporter des
stries verticales & l/état "frais"; un replat de glissement ;
un talus externe gqui peut présenter des fissures; une
couronne qui peut présenter elle aussi des fissures; la coulée
issue de ce glissement, recouvre en partie une topographie
préexistante; elle comporte elle aussi des crevasses
transversales, mais elle se caractérise surtout par une
topographie Dbosselée qui peut présenter des dépressions
fermées par ses bourrelets et ses fissures latéraux et par son
bourrelet frontal. Quant aux formes nées des chutes de
matériaux elles varient selon la taille de ces derniers. On
trouve des cdnes d’éboulis qui se disposent au débouché des
couloirs de gélifraction, mais ces éboulis peuvent constituer
un tablier continu, partie inférieure d’un versant réglé ou
partiellement réglé a corniche résiduelle; la niche
d’arrachement d’ol partent 1les matériaux d’éboulement aux
contours irréguliers, car découpés selon les directions de
fractures; enfin 1la zone d’arrivée ou parviennent les
matériaux. Les manifestations topographiques de 1’érosion

hydrique, couvrent une large gamme d’échelles depuis les
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figures de décapage superficiel dues au ruissellement diffus,
jusqu’ad l’entaille plurimétrique des ravins ol s’exerce un
ruissellement concentré. La géomorphologie est utilisée comme
critére de distinction entre des mouvements actifs et
mouvements non actifs, ce qui nous permet de donner 1l’age
relatif du mouvement ainsi que son degré d’activité. La
distinction entre mouvement "actif" et non "actif" peut étre
un des critéres de la gradation des risques. Pour VARNES
(1978) un mouvement actif est celui qui a fonctionné au moins
une fois dans 1l’année 1lors du dernier cycle saisonnier
favorable & ces phénoménes. Pour d’autres auteurs, la période
de retour peut étre plus longue; certains auteurs vont jusqu’a
cing ans. La fixation d‘une période de retour semble é&tre
aléatoire dans ce domaine. L‘’activité d’un mouvement peut é&tre
décelée par plusieurs méthodes:

1) Observation directe pendant le déroulement de
1’/événement, cas trés rare pour les glissements, coulées et
chutes de pierres parce gque souvent le phénoméne survient
subitement et sa durée est rapide et on n’ocbserve due le
résultat.

2) Pose des instruments en surface sur des versants suspects
(piquets, repéres) et on mesure le déplacement en surface.

3) Pose en profondeur des inclinométres et des tassométres
pour suivre 1l’évolution du mouvement horizontalement et
verticalement (pour les glissements déja survenus)

4) Par comparaison des photos au sol ou aériennes prises &
des dates successives. L’observation stéréoscopique permet
souvent de déceler des indices d’instabilité pas toujours

évident au niveau d’un levé de terrain. La photo aérienne est
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une pratique importante pour définir 1l’extension d’un
phénoméne et préciser son évolution.

5) Par 1l’évolution de la couverture végétale.

6) Par enquéte auprés des archives et des autochtones.

7) Par estimation de la "fraicheur" des formes de terrain
affecté, c’est-a-dire raideur et stries éventuelles de
l’abrupt de téte d’un glissementde terrain, stries sur les
bords, la couleur claire des cicatrices de départ, fissures
ouvertes dans 1le replat de glissement et 1le talus externe
etc... On entend par "fraicheur" toutes formes qui ont été
engendrées par le processus originel de mise en place et qui
n‘ont pas évolué sous l’effet de la météorisation ou d’autre
processus d’érosion. Mais c’est un critére & utiliser avec
prudence parce qu’une forme "fraiche" n’est pas nécessairement
une forme active; en effet 1l’évolution des formes est plus ou
moins rapide selon la nature des roches et suivant
l’agressivité du climat et inversement et pour 1les mémes
raisons, une forme récente n’est pas forcément une forme
"fraiche": par exemple, un escarpement de téte évolue plus
rapidement dans les marnes que dans les calcaires, GUEREMY
(1987). Quant aux mouvements 1les plus anciens, 1ils sont
difficiles & déceler et plus ou moins reconnaissables dans la
topographie du versant car 1l’escarpement de téte d’un
glissement perd souvent son caractére d’abrupt; il peut
comporter & sa base un talus d’éboulis continus, la niche
d’arrachement peut étre défigurée par les entailles
postérieures du réseau hydrographique. La contre-pente finit
par étre masquée par les éboulis et par les apports de

ruissellement; le corps et la coulée peuvent étre dégradés par
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l’action des eaux et peuvent méme étre fossilisés sous des
dépbéts plus récents. (voir Fig 59).

b) Le témoignage de la végétation:

La couverture végétale peut, elle aussi, apporter des
témoignages d’instabilité actuelle ou passée; par exemple dans
le cas d’un glissement de terrain , souvent on trouve sur les
contre-pentes des replats de glissement des arbres dont les
troncs sont 1inclinés & 1l‘’amont (& exclure la végétation
vieille qui peut s’incliner naturellement); comme le montre la
photo 28 d’un glissement & proximité du douar Hayounech (rive
gauche de 1l’oued el Kbir); dans l’ensemble, cette végétation
donne un aspect de basculement vers 1l/’amont. La coulée peut
aussi porter des arbres inclinés dans tous les sens vers son
extrémité. Les contre-pentes et les fissures obturées qui
contiennent de 1l’eau attirent 1les végétaux hygrophiles.
Inversement on peut trouver des arbres morts par manque d’eau
suite au mouvement d’une coulée, par exemple, gqui perturbe
l’/alimentation en eau (voir photo 29). L’absence de 1la
végétation peut aussi servir a déceler les zones ol l’action
hydrique peut se manifester: la photo 30 illustre ce cas qui
est pratiquement irréversible du fait de 1l’action forte des
sapements de la berge, de la raideur de la pente et de 1la
lithologie fragile pour ce type d’action. La colonisation par
la végétation de 1l’abrupt de téte d’un glissement peut
indiquer 1’évolution progressive du mouvement.

On peut utiliser la végétation comme critére d’activité des
ravins et ravines; ces derniers, & forte activité, sont
compleétement dépourvus de végétation, et inversement ceux qui

présentent une végétation dans les fonds ou sur les berges
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Fig. 59 - Schéma d’évolution d’une forme "fraiche" engendrée
par un glissement de terrain de type rotationnel;
sous l’action des processus induits.

Source: T.I.G.R. n 69-72. (1987)

1) L'abrupt de .téte évolue par chutes de matériaux (A) venant
des roches cohérentes et par glissements et coulée (b), si 1la
lithologie s'y préte. Les accumulations correspondantes
masquent la contre-pente; l'escarpement de téte (1) perd de sa
raideur initiale, mais il est encore bien reconnaissable,
comparé au versant reéglé précédent le déclenchement du

mouvement (2).

2) Le replat de glissement (3) s'estompe, lui aussi: il n'y a
plus de fissure ouvertes, pas plus que dans le corps de la
coulée. Le talus externe (4) peut évoluer, lui aussi, par
chute de matériaux (a), s$'il est constitué de roches
cohérentes, disloquées lors du déplacement. Mais les coulées
(b) peuvent aussi apparaitres a la base, dans les matériaux
argileux sur une pente.

Cc= ravinement & partir d’un ruisseau latéral.

c= coulée dont la surface tend & se régulariser.
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sont & faible activité. Le recouvrement de végétaux par les
coulées boueuses et les coulées de débris ou par les matériaux
des écroulements ainsi que 1’impact des blocs sur les troncs,
sont également de bons repéres, c’est le cas dans la vallée de
1’oued Nakhla, (voir photo 31, rive gauche de oued Nakhla). La
 végétation joue aussi un réle dans 1la distinction entre
éboulis vifs qui ©peuvent ouvrir des <couloirs dans la
végétation et 1les éboulis fixés qui sont colonisés par la
végétation. Les 2zones humides par excés d’eau sur un versant,
ol les pentes devraient assurer normalement un bon drainage,
sont un indice d’instabilité déclarée (sous réserve qu’il ne
s’agisse pas de 1l’émergence d’un "micro" aquifére, cas
fréquent dans le flysch gréso-micacé). En effet des retenues
d’eau stagnantes se forment dans les creux des contre-pentes
en arriére des replats de glissement rotationnel, (voir photo
32, photo prise hors notre secteur) ou parfois sur des petites
surfaces de coulée, mais aussi par 1l’effet d‘un é&ventuel
barrage d’un cours d’eau par la masse glissée; souvent des
sources peuvent signaler 1le pied d’une coulée ou d’un
glissement; exemple au pied du glissement Nord Koudiet Krikra
ol on observe des suintements de quelques sources durant toute
l’année. Ces excés d’eau sont souvent reconnus par la nature
hygrophile de la végétation, comme les lauriers roses (voir
photo 33) et 1/’Inule visqueuse. Un autre point qui peut
témoigner d’une instabilité déclarée demeure dans les dommages
causés aux terrains cultivés et aux constructions (routes -
sous réserve que la chaussée ne soit pas sur un remblais mal

compacté et mal drainé-, canalisations, murs de souténements
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etc... (voir photo 34 qui montre des fissures dans un mur de’

souténement prés de l’oued Krikra).



B) Elaboration de la carte des risques ou des aléas naturels:
méthodes et problémes

Introduction: Tous les risques encourus dans une région
doivent figurer sur la carte des risques ainsi que les limites
et leurs caractéristiques morphodynamiques principales. Ces
caractéristiques peuvent aider 1l’utilisateur & se situer
rapidement et obligent 1l’auteur du 1levé & s’exprimer
entiérement sur ce qu’il a vu et compris. Aprés 1l’inventaire
des 1indices et des facteurs d’instabilité décelés sur 1le
terrain par les différents moyens cités précédemment, arrive
le moment de représenter le risque sur une carte, de
déterminer sa nature, son extension' c’est-a~-dire 1la zone
concernée par le type de risque, enfin de déterminer le degré
du risque encouru. L’indication de la nature du risque est un
objectif fondamental de la carte des risques mais 1la
cartographie de ces phénoménes pose un probléme pour beaucoup
d’auteurs; plusieurs ont adopté des techniques différentes et
chacun essaie de donner une carte lisible sans surcharge qui
peut nuire a la lecture de ces cartes.

Plusieurs cartes ont été présentées au collogue de Caen en
1983, reprises par le T.I.G.R 1987. Elles portent des
indications concernant la nature des risques. En effet 1la
cartographie repose sur deux modes de représentation
fondamentaux: la couleur et 1les symboles. Une premiére
technique consiste a livrer des renseignements par des signes
portés en surcharge sur la carte de zonation des risques, en
leur attribuant une ou plusieurs teintes particulieéres;
F.BOCQUET et al, ont opté pour la technique d’un transparent

superposable sur la carte des processus déclarés, en utilisant
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B) Elaboration de la carte des risques naturels: méthodes et
problémes

Introduction: Tous les risques encourus dans une région
doivent figurer sur la carte des risques ainsi que les limites
et leurs caractéristiques morphodynamiques principales. Ces
caractéristiques peuvent aider 1l‘’utilisateur & se situer
rapidement et obligent 1l’auteur du levé a s’exprimer
entiérement sur ce qu’il a vu et compris. Aprés 1l’inventaire
des indices et des facteurs d’instabilité décelés sur le
terrain par les différents moyens cités précédemment, arrive
le moment de représenter 1le risque sur une carte, de
déterminer sa nature, son extension c¢’est-a-dire 1la zone
concernée par le type de risque, enfin de déterminer le degré
du risque encouru. L’indication de la nature du risque est un
objectif fondamental de la carte des risques mais la
cartographie de ces phénoménes pose un probléme pour beaucoup
d’auteurs; plusieurs ont adopté des techniques différentes et
chacun essaie de donner une carte lisible sans surcharge qui
peut nuire a la lecture de ces cartes.

Plusieurs cartes ont été présentées au colloque de Caen en
1983, reprises par le T.I.G.R 1987. Elles portent des
indications concernant la nature des risques. En effet 1la
cartographie repose sur deux modes de représentation
fondamentaux: la couleur et 1les symboles. Une premiére
technique consiste & livrer des renseignements par des signes
portés en surcharge sur la carte de 2zonation des risques, en
leur attribuant une ou plusieurs teintes particulieéres;

F.BOCQUET et al, ont opté pour la technique d’un transparent

superposable sur la carte des processus déclarés, en utilisant
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attribué & chaque type de risque une couleur avec des nuances
qui indigquent le degré ou la gravité du risque. Mais cette
solution qui consiste & attribuer une couleur différente pour
chaque nature de risque présente plusieurs inconvénients comme
l1/a signalé GUEREMY (1987); ces inconvénients sont:

1) Dans 1le cas ou plusieurs types de mouvements sont
susceptibles de se produire sur le méme territoire, on peut
concevoir un systéme de représentation comportant plusieurs
bandes paralléles de couleur différente; mais c’est un procédé
compliqué et d’utilisation délicate, surtout si 1l‘on envisage
de moduler la largeur respective des bandes.

2) Le nombre de couleurs utilisable étant limité, une carte
multirisque ne peut pas distinguer des sous-groupes &
1’intérieur de chaque type, il faut alors avoir recours & des
lettres.

3) La perception des couleurs est un probléme pour la
lecture de la carte. En effet, on se demande dans dguelle
mesure, 1l est possible de combiner variation de couleur et
variation d’intensité & 1l’intérieur d/’une méme couleur,
sachant gque certaines couleurs sont percues comme é&tant
d’intensité plus forte que d’autres. Il faut donc avoir un
nombre limité de couleurs d’intensité analogue, si bien sidr le
nombre des natures de risques pris en compte est 1lui méme
réduit. Dans 1les publications existantes on n’a pas insisté
davantage sur la nature du risque, par conséquent de nombreux
auteurs ont eu recours a des lettres ou & des symboles en
noir; ces lettres sont généralement 1’initiale du type de
mouvement pris en considération. Il est ainsi possible de

porter plusieurs lettres dans le cas ol plusieurs types de
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pour cette carte des risques 1les mémes signes et la méme
couleur gue pour la carte du fond. R.MARIE a utilisé la méme
technique, mais il a mis plus nettement 1l’accent sur 1la
figuration de 1la nature du risque, puisqu’il y affecte des
plages de couleur différente dont 1’intensité wvarie en
fonction du degré du risque. Quant & B.DUMAS et al, (équipe

de 1’Université de Créteil) 1ils ont recours a 1la méme
technique mais en usant systématiquement de teintes faibles et
méme de signes en négatifs sur le fond coloré du zonage pour
le figuré des facteurs, de sorte gque ces derniers apparaissent
4 une seconde lecture. M.FORT et al, ont utilisé un systéme
de lettres en surcharge désignant les processus en cause; ils
distinguent divers types de mouvements de masses, des risques
relatifs au travail des eaux courantes. La différence de
couleur est une méthode bien connue par les cartographes et
elle est mieux pergue dque les symboles, c’est 1la méthode
suivie pour réaliser notre carte de risque; mais il reste le
probléme d’attribution de ces couleurs: & la nature du risque
ol & sa gradation? Selon la carte Z.E.R.M.0.S la priorité est
accordée & la représentation du degré du risque sur celle de
sa nature, c’est-da-dire qu’elle utilise des couleurs selon la
gradation du risque; c’est aussi celle préconisée pour la
présentation du P.E.R. Pour 1’I.G.N, la couleur détermine
chaque type d’instabilité prévisible; quant & la différence de
1l’intensité dans 1la couleur, elle indique 1le degré ou la
gravité du risque. Dans le cas des P.E.R, la carte préalable
des aléas est batie sur le principe d’une couleur par type de
risque, et une intensité variable dans la méme teinte selon la

gradation du risque. En ce qui concerne notre carte, on a
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risques sont prévisibles sur 1le méme territoire et en
utilisant des majuscules pour les risques majeurs et des
minuscules pour les risques mineurs ou de moindre importance.
La carte d’aléas préalable aux P.E.R tout en utilisant 1la
couleur pour le type de risque, est amenée a employer
également un systéme de lettres et de symboles, faute d’un
nombre suffisant de couleurs.

I) La délimitation des zones de risque: Il s‘agit de
définir 1les 1limites des 2zones & risques ou soupgonnées de
l’étre; pour cela plusieurs facteurs ont é&té pris en compte
par exemple:

* la valeur et la hauteur de la pente,

* la présence ou non d’une reprise d’érosion déstabilisatrice
4 la base des versants,

* Jla présence ou non de mouvements amorcés ou survenus dans
un passé récent qui ont déstabilisé 1le versant et qui
entretiennent une situation de déséquilibre,

* la nature des matériaux plus ou moins apte a glisser,

* les conditions de l’alimentation en eau des masses
rocheuses,

* l1’action anthropique déstabilisatrice etc...

Par ailleurs, la probabilité d’un mouvement de terrain ayant
été reconnue en un endroit, 1l convient alors de tenter
d’estimer sa gravité c’est-a-dire d’estimer le volume et la
surface gqu’il affectera; pour cela il faut comparer avec
d’autres formes engendrées par des glissements survenus dans
des sites et dans des conditions comparables. Il est bien

évident que ces limites ne peuvent étre tracées gu’avec une

grande approximation. Le figuré précis des contours d’une zone
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de risque prévisible pose un probléme délicat gquant & son
extension possible, tant pour la zone de départ que pour la
zone d’arrivée des matériaux déplacés. Dans ce cas il faut
tracer une "marge de sécurité" c’est-a-dire une frange de
terrain & considérer non protégée. Mais la représentation de
cette marge pose un double probléme, celui de la distance a
prévoir pour 1le recul et cela en fonction des aménagements
futures (risques liés & 1l’activité humaine) ou d’autres
facteurs non liés au terrain et pouvant modifier le degré de
risque, et de <ce fait échapper & nos possibilités de
cartographie; par exemple: certaines conditions
météorologiques exceptionnelles (aléas naturels), susceptibles
de provoquer des mouvements dans des zones pour lesquelles la
stabilité est largement assurée dans des conditions normales
et celui de 1la durée pendant laquelle cette précision peut-
étre valable. La gquestion est alors de savoir & quelle
échéance est destiné le document établi? Il semble raisonnable
dans une cartographie des risques d’envisager 1la durée A&
l/échelle humaine, une a quelques générations (100 & 150 ans
pour Kienholz.H. 1978). Les signes é&vidents d’instabilité

(exemple: fractures, valeurs de la pente, la nature
lithologique, le climat) sont des éléments de terrain qui nous
aldent beaucoup & résoudre en partie le probléme de la largeur
de la "marge de sécurité".

Autre probléme qui se pose quant & la délimitation de la zone
de risque vers 1l’aval, surtout dans le cas d’écroulement
prévisible: la question est de déterminer jusqu’ol la masse
qui risque de s’écrouler est susceptible d’étre entrainée vers

le bas? En réponse il faut faire une analogie avec d’autres
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écroulements survenus sur le méme site ou sur un site
comparable; mais cette méthode appelle quelques réserves; il
faut d’abord s’assurer que les blocs observés correspondent
bien & un processus de chute de matériaux et qu’ils n’ont pas
été entrainés ultérieurement au-dela du point de chute par un
processus de coulée; en plus la comparaison n’est valable que
si la masse déplacée est de méme taille, sinon la trajectoire
sera différente et par conséquent le point de chute sera
différent. Li Tianchi (1983) & proposé une méthode qui
consiste & évaluer le volume de la masse rocheuse susceptible
d’étre déplacée en cas d’écroulement et, connaissant le volume
et la hauteur de 1la chute, il est théoriquement possible de
calculer la distance parcourue & partir d’un modéle
statistique. Mais cette méthode appelle aussi 3 des réserves,
par exemple: si la hauteur de chute est directement mesurable,
il n’en est pas de méme pour le volume, qui ne peut donner
lieu qu’ad une estimation trés approximative; de plus il faut
tenir compte de l’influence du relief sur la trajectoire de la
masse déplacée. Le méme type de raisonnement doit é&tre suivi
dans le cas de coulée, dont la trajectoire est bien plus
influencée encore par la topographie; les choses se
compliquent quand on a affaire & des mouvements complexes

comme un glissement pouvant étre relayé vers le bas par une

coulée.

II) La gradation des risques. L’objectif de cette gradation
est de répondre & des préoccupations pratiques, c’est-a-dire
distinguer des 2zones trés dangereuses et inutilisables de
celles qui peuvent &tre encore utilisées aprés quelques

aménagements plus ou moins colteux. Cette gradation peut étre
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exprimée soit sous sa forme "naturelle": 1’aléa est fort,
moyen ou nul; ou dans sa traduction é&conomique: risque de
destruction, pas de risque de telle destruction si certaines
précautions sont prises etc...(Kienholz.H. 1978); ou
administrative: interdiction de construire, mesures & prendre
obligatoirement pour réduire les conséquences des risques,
toute 1liberté de construire. Le nombre de degrés est au
minimum de trois: c’est le cas du P.E.R.; il a été porté a
sept sur certaines cartes Z.E.R.M.0.S en utilisant le procédé
de "réserve'". Le nombre de degré adopté pour notre carte est
de trois: risque élevé, risque moyen et risque faible ou nul.

1) critéres de gradation. Pour classer les zones A risque ou
non on se base sur 1le type des signes préexistants ou
soupgonnés; on aura:

* les zones de risque élevé: sont des zones qui ont déja été
antérieurement affectées par des mouvements (mouvements
déclarés) et qui présentent des signes d’activité c’est-a-dire
glissement ancien réactiveé avec  volume et amplitude
importants.

* les zones de risque moyen: sont des zones affectées par:
** des glissements déclarés, mais anciens, non réactivés;
** des mouvement diffus, superficiels ou de reptation de
faible volume;
** la présence de facteurs d’instabilité sur des espaces
peu affectés.
* les zones de risque nul ou faible: elles correspondent aux
zones o0 aucune trace de mouvement n’a été repérée et ol les
facteurs d’instabilité sont quasiment absents.

RQ: dans notre secteur, il s’agit plus d’aléa que de risque.
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2) EBvaluation des risques en fonction de la vitesse: on

peut évaluer 1le risque en fonction de la vitesse de
déplacement et l’extension de l’aire touchée par le glissement
D.J.VARNES, 1978).

si la vitesse <0.06 m/an le mouvement est extrémement lent,

si 0.06m/an < vitesse <1l.5m/an le mouvement est trés lent,

si 1.5m/an <vitesse <1.5m/mois le mouvement est lent,

si 1.5m/mois <vitesse <1.5m/3j le mouvement est modéré,

si 1.5m/j <vitesse <0.3m/mn le mouvement est rapide,

si 0.3m/mn <vitesse <0.3m/sec le mouvement est trés rapide,

si la vitesse > 3m/sec le mouvement est extrémement rapide.

3) Evaluation des risques en fonction de la fréquence de

répétition: La possibilité d’évaluer 1le risque par la
fréquence de répétition du phénoméne redouté, comme cela est
pratiqué depuis longtemps pour les crues, est malheureusement,
en matiére de glissement, faible sur un méme site et cette
fagon de procéder manque alors d’intérét.

4) Conclusion: La cartographie des risques naturels

résultant de la dynamique des versants est le fruit essentiel
de la cartographie de la morphodynamique; 1l’élaboration n’est
pas une chose facile, elle implique une extréme rigueur dans
le rassemblement des données et une profonde connaissance du

milieu.
S) Commentaire de la carte des risques naturels:

La lecture de l’ensemble de la carte des risques permet de
diviser le secteur étudie en trois ensembles aux
caractéristiques bien distincts:

* la zone des pélites soumise & des risques de type ravinement

profond et ruissellement;
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* la zone des flyschs qui se signale par de vastes é&tendues
soumises & des risques de différentes natures ( glissements,
coulées, ravinement, solifluxion etc...);

* la 2zone du Quaternaire gqui ne représente gqu’une petite
partie du terrain, mais qui connait quelques phénoménes locaux
(ruissellement, dépdt de ruissellement et quelques inondations
en période de crue).

On distingue trois degrés:

a) Risque nul ou trés faible: zones colorées en vert ou en

jaune sur la carte.

* En vert vif: se sont des zones actuellement indemnes de
mouvement de terrain et dans lesquelles on ne présage pas
d’/instabilité majeure. Cette stabilité est due
vraisemblablement & 1la présence d’une forét plus ou moins
dense qui peut contribuer & retenir le sol ainsi gu’une bonne
perméabilité de ce dernier; elle peut étre due aussi & 1la
faible pente comme dans la partie Nord du secteur; mais les
pentes ne sont toutefois pas réguliéres et faibles et peuvent
aller jusqu’a plus de 40%.

* En vert clair sont représentées les zones intéressées par
une instabilité potentielle du fait de leur voisinage soit des
oueds soit des glissements menagant par leur é&ventuelle
réactivation

* En jaune: au Nord du barrage Nakhla et & 1l’Est de Koudiet
Guensoura, c’est une 2zone ou le ravinement profond dans les
pélites et le sapement actif des berges peut provoquer des
phénoménes de tassement et d’effondrement; ceux-ci peuvent
évoluer en glissement de terrain si le creusement s’accentue

et si des conditions climatiques sévéres surviennent. En plus



187

cette zone a été aménagée avec des banquettes par le service
de défense et restauration des sols (D.R.S), banquettes dont
le mauvais entretien peut déclencher dans un futur proche des
ravinements accrus et méme des coulées et des glissements
locaux voire généralisés. La végétation de cette zone est
maigre (brousse et brousailles), et 1l’absence de végétation
peut aider & la préparation des sols pour les rendre sensibles
a l’action de ruissellement bien que la pente n’excéde pas
24%. A ces zones a risque faible on peut rattacher les ravins
et les contours des glissements qui peuvent présenter des

dangers en cas de modifications naturelles (climat sévére,

réactivation des mouvements, creusement des torrents et
sapement des berges etc...), ou anthropiques (déboisement ou
déforestation, changement du tracé des cours d’eau etc...).

b) Risque moyen: zones colorées en orange sur la carte.
Elles comportent 1les 3zones & solifluxion généralisée (Ain
Habet et Bou Khaled), les zones & ravinement et ruissellement
généralisés (Ben Youssime, Taounite, E1 Haddadines, rive
droite de 1l’ocued Krikra, cété de Ben Kerriche), ainsi que les
contours des glissements anciens ou récents; ce sont des zones
de menace potentielle moyenne, présentant ponctuellement des
facteurs de sensibilité (lithologie, hydrologie, pentes). Des
glissements ou coulées de faible ampleur peuvent y étre
déclenchés par une rupture brutale de 1l’équilibre (creusement
par l’oued). Ces considérations s’appliquent aussi aux berges
de 1l’cued el Kbir qui creuse et entretient des désordres
importants 1le 1long de son 1lit (sapement, tassement et

effondrement des berges).
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Les chutes des blocs et des pierres sont & placer dans cette
catégorie car 1ils sont dispersés dans 1l’espace et espacés
dans le temps; 1la plupaft de ces chutes empruntent des
couloirs dans la forét mais ne vont pas loin et ne présentent
donc pas de menace pour l’homme et ses biens.

¢) Risque élevé: zones colorées en rouge sur la carte.

* En rouge clair sont représentées les zones & mouvement de
masses anciens (glissement, coulées, é&croulement),: ce sont
des zones comportant des mouvements d’amplitude importante
dont la probabilité de réactivation est élevée et qui
présentent des facteurs d’instabilité si accusés que
l’équilibre actuel apparait trés précaire (matériaux mal
consolidés car 1le terrain est trés remanié, désordre dans le
drainage, dépression qui permet 1l/accumulation des eaux de
pluie et 1’engorgement du sol pouvant réactiver le
glissement). Les glissements 1les plus importants sont
concentrés autour de la gorge des oueds el Kbir et Nakhla
ainsi qu’a l’aval du confluent des deux oueds; ces glissements
sont souvent le siége d’un ravinement. Les pentes sont
variables entre 24 et plus de 40%.

* En rouge vif sont représentées les zones A mouvement de
masse en activité a 1la date des levers, (glissement de
Tamezakht); ces mouvements ne sont pas trés nombreux dans le
secteur. Les secteurs les plus dynamiques sont étroitement
liés a 1l’activité érosive de 1l’oued sur ses berges (rive
gauche de 1l’oued el Kbir & l’amont du confluent avec Nakhla

ainsi qu’au Nord de Koudiet Krikra).



CHAPITRE V

LUTTE CONTRE LES MOUVEMENTS DE TERRAIN ET
CONSEQUENCES D'UNE EVENTUELLE CONSRUCTION
DE BARRAGE
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A) Lutte contre les mouvements de terrain

La prévention des catastrophes dues & des mouvements de
terrain implique la connaissance du lieu ol va se produire ce
mouvement, c‘est 1l’aspect spatial de la prévention. La
cartographie des risques naturels est une fagon de les prévoir
et de mettre en garde la population et 1les collectivités
locales du danger encouru ou prévisible.

I) Prévision

La prévision des risques naturels est basée sur l’existence de
relations, plus ou moins directes, de cause a effet, entre des
facteurs extérieurs de déclenchement, eux-mémes prévisibles,
et les mouvements; par exemple les pluies: il faut établir une
relation entre le seuil de déclenchement d’un mouvement et la
durée et 1l’intensité des pluies, chose qui est difficile car
cela dépend de 1l’état initial du sol (humidité). La mesure
directe de la pluie permet alors de prévoir avec gquelqgues
jours d’avance les glissements et les coulées; car les
phénoménes se reproduisent aprés saturation du sol et jusqu’a
atteinte d’un seuil de plasticité ou de liquidite.

Les précipitations peuvent avoir aussi un réle indirect et
décalé dans le temps et dans l’espace; quand il s’agit des
crues des riviéres dont l’action se fait sentir hors de la
région des pluies, ces crues peuvent accentuer l’érosion des
berges, donc raidir 1les pentes et causer des glissements,
effondrements, et tassements en bordure de la riviére; c’est
le cas de 1l’oued el Kbir tout le long de son trajet, ainsi que
l’oued Krikra. Dans ces cas , la prévision peut étre faite a
trés court terme par 1le biais de 1la météorologie et de

l/annonce des crues. Mais la vitesse de déclenchement et de
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propagation des crues de ces oueds rendent illusoire toute
mesure d’alerte directe. Une prévision locale peut étre faite
par l’établissement d’un diagnostic sur 1l’instabilité déclarée
ou potentielle.

II) Remédes
Les remédes ou protection & apporter pour lutter contre les
risques naturels sont de deux ordres:

* d’abord d’ordre prévisionnel: c’est & dire une bonne
connaissance de terrain et de ses réactions possibles
débouchant sur des cartes définissant les zones plus ou moins
dangereuses;

* ensuite d’ordre curatif, proposant des aménagements a
apporter en cas d’instabilité potentielle ou provoquée par des
travaux.

Les mesures les plus couramment utilisées pour remédier ou
pour éviter les risques naturels sont:

1) le drainage: presque tous les spécialistes ont mis

l’accent sur ce facteur parce gque l’agent essentiel de
l’instabilité des pentes est 1l’eau; cette eau doit étre
éliminée de la masse susceptible de glisser. Cette action est
réalisée par de nombreux procédés parmi lesquels on peut
citer:

a) le captage des eaux des sources et des émergences de
nappe et leur évacuation depuis l/amont,

b) des tranchées drainantes longitudinales au pied de talus
(si elles sont bien faites), allongées dans le sens de 1la
pente, dans lesquelles est posée une canalisation gque 1l‘on
recouvre d’un matériau filtrant. Ces tranchées drainantes sont

inefficaces dans le cas de glissement en activité du fait
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qu’elles se disloquent; et généralement insuffisantes dans le
cas de glissement profond car la profondeur des tranchées est
limitée a quelques métres; dans ce cas il faut en assurer un
drainage profond en enfongcant des drains dans le terrain, ces
drains convergeant a leur tour vers un collecteur.

c) pour les talus routiers on utilise les masques drainants
consistant & poser un revétement perméable artificiel qui
absorbe 1l’eau, la soustrait au terrain et assure également une
charge statique qui soutient les terres.

2) Boisement et réforestation: La végétation joue un double

rdle: par ses racines et par son couvert végétal.

* L’effet de la racine: le rdle des racines des arbres sur la
stabilité des sols & été toujours un fait acquis chez les
scientifiques, 1les techniciens et 1les services forestiers.
Mais des divergences de quelques auteurs font entendre que la
disparition de la forét entrainerait plutét une stabilisation;
cela serait dda a l1/élimination de la surcharge, au
ralentissement de la reptation du sol. Mais cette idée n’est
plus valable au bout d’un certain temps court, du fait de 1la
diminution de 1’évapotranspiration; en plus la nudité du sol
entrainerait une érosion et un ruissellement trés fort du fait
de la battance, parce qu’il n’y a pas d’interception des
gouttes d’eaux par le feuillage qui 1lui méme influe sur le
bilan hydrique du versant; cependant le reboisement avec des
arbres dont les racines sont trés profondes n’est pas toujours
la meilleure solution: une revégétalisation sous forme
d’engazonnement ou d’embroussaillement est parfois suffisante.

La restauration de la forét est le plus souvent le mode de
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défense définitif des sols contre l’érosion et le
ruissellement dangereux.

* L’effet du couvert végétal: le couvert végétal (mort ou
vivant) a des effets directs ou indirects sur la réduction de
1l’érosion dont les principaux sont:

* la diminution de 1l’évaporation du sol;

* la dissipation de 1l’énergie cinétique des gouttes des
pluies;

* la contribution & la stabilité de sol par l’apport de la
matiére organique qui améliore sa porosité, favorise son
activité microbienne et par la suite augmente sa capacité
d’infiltration et de stockage.

De nombreux chercheurs ont orienté leurs investigations sur
la quantification du taux de couverture du sol et ses
interactions avec d’autres facteurs tels que les conditions du
milieu, 1l’utilisation des terres, le mode d’exploitation des
terres ainsi que la végétation elle méme.

La végétation contribue aonc fortement, par 1l’infiltration a
régulariser 1la circulation de 1l’eau et transforme une
précipitation violente et discontinue en un écoulement
relativement stable; et de ce fait elle régularise le régime
hydrique du sol et donc contribue efficacement a le
sauvegarder. Par contre le défrichement des terrains surtout
en pente, est & 1l’origine d’une augmentation nette de
ruissellement et de perte en sol. Parmi la végétation gqui peut
aider a fixer le sol on peut citer:

Tetraclinis articulata (Thuya): c’est une plante qui
s’adapte bien au sol marneux et argileux, elle a une biomasse

racinaire importante qui maintient bien le sol.
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Chamaerops humilis (Doum): avec son enracinement important
et son adaptation aux sols argileux, elle peut contribuer a la
fixation des sols.

Calycotum villosa (Calycotome): plante argilophyte et
épineuse non dégradée par les animaux et les habitants, elle
peut contribuer & la conservation des sols.

Nericium oleander (Laurier rose): plante vénéneuse non
consommée par les animaux ni dégradée par l1l’homme; elle est
tres intéressante pour la fixation des sols des bads-lands et
les ravins.

En conclusion: on ne peut qu’apprécier les effets bénéfiques
de la végétation en matiére de conservation des sols, et
s’inquiéter sur 1le devenir de 1la forét qui est objet de
défrichement de la part de la population pour 1l’installation
des cultures vivriéres aussitdét abandonnées du fait de la non

rentabilité de ces produits.

3) l’utilisation des murs de souténements et des gabions:

C’est une méthode utilisée souvent pour empécher 1l’avancée
des terrains; mais il faut assurer toujours un bon drainage et
un bon tassement pour diminuer les forces et le poids sur le
mur sinon il finira par se fissurer et céder devant la poussée
du terrain; dans ce cas, au lieu de diminuer la gravité du
phénoméne, on 1l’accélére et l’accentue.

4) L’utilisation des banquettes: son utilisation nécessite
une grande connaissance du milieu physique soit au niveau de
la climatologie pour connaitre 1le régime pluviométrique,
l/intensité des précipitations, la durée de la saison
pluvieuse etc..., soit au niveau de la mécanique des sols pour

évaluer les possibilités d’infiltration, 1la résistance des



192

pentes ad 1l’ouverture des terrassements, les risques de
glissements etc...; soit au niveau géologique, pour une
synthése régionale afin d‘en déduire 1l’analogie ou les
différences d’un périmétre a 1l’autre, estimer 1’homogénéité ou
l’hétérogénéité des terrains, rechercher les causes
éventuelles de déséquilibre en profondeur; soit enfin, au
niveau de la géomorphologie, puisque celle-ci renseigne sur
l’/évolution que provoquerait telle ou telle intervention sur
la surface du terrain. Le but de ces banquettes et de retenir
les eaux pluviales sur les 1lieux de leur chute; mais leur
utilisation doit étre employé & 1l/’intérieur de 1limites
précises et exigent d’importantes précautions pour prévenir
toute accumulation accidentelle des eaux. Ces banquettes
nécessitent des soins réguliers <car cette intervention
artificiellé rompt 1la cohésion des sols des versants, et
suppose donc des crédits et personnels nombreux. C’est qu’un
petit désordre dans 1les quelques banquettes au niveau
supérieur du versant peut causer des catastrophes pires que ce
qu’on attendait avant de les installer.

J.M.VENARD (1964) remarque que si l’emploi de la bangquette se
justifie vis-d-vis de 1l’érosion pluviale et du ruissellement,
l’/infiltration qu’elle provoque peut engendrer des phénoménes
de solifluxion.

QUIQUEREZ.F (1964) a fait les remarques suivantes 3 propos de
l’utilisation des banquettes:

* lorsqu’il existe un risque de solifluxion 1lié a
l’infiltration, l’emploi des banquettes est A proscrire.

* l’angle de la pente limite au dessus de laquelle on ne peut

plus faire de banquette apparait pratiquement dés le début des
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travaux lorsque le bourrelet de la bangquette amont s’éboule
dans le terrassement d’aval.

5) Les plantations associées aux terrassements:

Les plantations peuvent étre soit des arbres forestiers soit
des arbres fruitiers soit encore des plantes herbacées; les
unes et les autres, selon 1les cas, ont isolément ou
simultanément un réle défensif.

La protection définitive par plantation ne peut étre
demandée qu’d un boisement bien constitué et adulte; en
attendant cette restauration de 1la végétation, ce sont les
banquettes qui ont la charge de la protection du sol; ce type
de terrassement verra ses effets défensifs ultérieurement
relayés par ceux du boisement et pourront é&tre abandonnés a

leur sort naturel.
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B) Conséquences d’une éventuelle construction de barrage

Les levés de terrain et les études des photos aériennes
montrent bien la grande extension des glissements de versants,
notamment en bordure de 1l’ocued el Kbir et a l’amont de Koudiat
Guensoura ou le site d’un barrage a été envisagé.

Tous les grands mouvements sont des mouvements d’argile a
blocs de grés et de calcaires; 1ils sont normalement assez
lents et peuvent étre surveillés; mais les critéres de danger
a prendre en compte sont surtout ceux du volume et aussi de 1la
pente. En effet, le mouvement brutal provoquant une vague
néfaste pour 1l’ouvrage parait exclu dans ce genre de terrain;
par contre des mouvements plus ou moins lents mais de masse
importante pourraient é&ventuellement provoquer un barrage en
travers de 1la vallée dont les conséquences pourraient étre
plus ou moins dangereuses par remontée des eaux au pied du
barrage Nakhla ou par rupture brutale provoguant une vague
c’est-a-dire vers l’éventuel barrage principal.

Dans la partie inférieure et large de la retenue c’est-a-dire
entre la gorge de l’oued el Kbir et Koudiat Guensoura et sur
la rive gauche on a quelques glissements. Le plus important
est 3 environ 600 métres du site (voir carte hors texte); il a
repoussé l’oued vers la rive droite ol il creuse actuellement;
mais le danger d’une mise en mouvement du versant par l’effet
de la retenue parait assez 1limité car 1les pentes sont peu
inclinées de sorte qu’on ne peut envisager que des glissements
limités au front de la masse; celle-ci tendra alors & trouver
un nouvelle équilibre. Par contre la rive droite, qui est
constituée par la série pélagique de 1l’unité de Tanger, montre

des pentes trés adoucies; mais du fait de la faible résistance
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des schistes argileux (dans leur partie superficielle ou elles
débitent facilement), dans cette unité toute la pente depuis
l’oued jusqu’au pied de la dorsale calcaire se trouve plus ou
moins en mouvement par fluage ou par glissements lents.

L’effet de la retenue dont le niveau maximal monte assez prés
du 1l’aqueduc du Nakhla et de la route principale 28, sera sans
doute déstabilisant. Il faut donc s’attendre a une
augmentation et & une accélération des mouvements et méme par
endroit & des coulées vastes, par conséquent, avec la création
de la retenue, le fonctionnement de 1la conduite d’eau sera
difficile voire impossible; pour la route il faudra envisager
des difficultés de circulation par risque d’effondrement.

La partie amont de la gorge de l’oued el Kbir et jusqu’a
1’oued Nakhla, montre d’importants glissements de toute
tailles; sans doute l’effet de la retenue va remettre en
mouvement une grande partie des pentes Jjusqu’a ce que
s’/instaure une nouvelle situation d’équilibre. Avec 1la
retenue, une accélération du remplissage est attendue ainsi
qu’un danger, celui de grandes masses de glissement pouvant
obstruer la vallée en divisant la retenue en deux et en créant
une vague vers le barrage. Mais si la fermeture de l’ocued se
trouve dans le bras de l’oued Nakhla, le danger est plus grand
par la mise en eau du pied du barrage Nakhla et des pentes
voisines; cette eau pourra engorger facilement 1le pied du
barrage et les alentours & l’amont de la fermeture dont les
formations sont pélitiques, celles-ci feront pate avec 1l’eau
et deviendront trés fluantes <ce qui peut causer des
déformations dans le barrage voire méme des fissures et des

cassures.
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Avec la retenue, le front des glissements sera submergé, le
drainage naturel du versant et des glissements sera perturbé
et par conséquent, ce changement des paramétres du milieu aura
sans doute un effet sur 1l’équilibre du front des glissements.
Les matériaux des masses glissées dans ce secteur sont
constitués pour 1la plupart de blocs de grés et de calcaire
dans une matrice argileuse avec une cohésion pratiquement
nulle dans 1l’état actuel; il faut donc s’attendre & des
mouvements de masse jusqu’a ce gqu’un nouvel équilibre soit
atteint.

Tous 1les fronts des glissements pourraient se mettre en
mouvement avec des propagations de rupture & la partie
supérieure. Il s‘’agirait donc des mouvements lents et
fluctuants le plus souvent, et cela est possible seulement
pour des cbtes élevées du plan d’eau; le volume des masses en
jeu pourrait remplir la retenue dans ce secteur, mais des
mouvements partiels et rapides de la partie amont du front du
glissement pourraient se manifester et par conséquent une
obstruction rapide de la retenue et une réactivation générale

du mouvement se produirait.



CONCLUSION GENERALE
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Conclusion Généralé:

Ce travail modeste est une contribution & 1’étude des
mouvements de terrain dans le Rif (province de Tetouan; Maroc
septentrional).

A partir des observations sur le terrain et le travail sur
les photographies aériennes, nous avons tenté d’établir une
répartition géographique locale de ces mouvements; répartition
qui est essentiellement liée aux conditions géologiques (fond
rocheux), & la topographie (raideur de la pente, la longueur
des versants et l’encaissement des vallées), & 1l’hydrographie
(creusement des oueds), aux facteurs climatiques (abondance
des précipitations), & l’altération de la roche et 1l’épaisseur
du sol. L’observation des glissements, leur situation dans 1le
contexte géologique et morphologique 1local, ont permis
d’aboutir & 1la réalisation d’une carte des risques qui, si
elle apparait simple, n’en constitue pas moins un document
important pour 1l’étude des mouvements de terrain dans 1la
vallée de 1l’oued el Kbir. La simplicité de sa conception et de
sa présentation permet une utilisation facile, elle s’adresse
donc également aux non spécialistes. Son utilisation est
variable, d’une part elle permet:

- 1l’identification des phénoménes,

- la prévention des phénoménes par la reconnaissance des
sites potentiellement instables,

- la prévention des risques de glissement 1lors de
1’aménagement d’un site,
D’autre part:
- elle propose des directions de recherche pour les études de

glissement en vue de leur stabilisation ou de leur traitement;
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- elle montre que 1les glissements de terrain sont des
phénoménes dont 1la compréhension passe avant tout par une
approche naturaliste.

L’étude des glissements montre que 1l’instabilité des versants
est fortement liée aux conditions géologiques du fond rocheux,
a4 la raideur de 1la pente, & 1l’abondance des précipitations
ainsi qu’a l’altération de la roche et l’épaisseur du sol et a
l’action de 1’homme.

L’étude de 1la morphologie et de 1la géométrie de ces
mouvements permet de distinguer plusieurs types (voir Fig. 38)

Les formations du secteur étudié sont trés favorables aux
mouvements de terrain qu’on peut gqualifier de formations
potentiellement instables; 1les formations les plus instables
sont la série pélitique (unité de Tanger) et les flyschs de
Bni-Ider et Tiziren.

A 1l’état actuel de 1l’évolution de la vallée, la plupart des
pentes & pied faible ont déja glissé et se sont déchargées. On
se trouve donc dans une phase d’un équilibre des masses avec
des mouvements locaux et plutdét 1lents, exception faite du
glissement de Tamezakht qui est récent et de quelques petits
glissements dépendant des pluies exceptionnellement abondantes
et de 1l’érosion des oueds qui créent des vides en bas des
versants, «ce gqgui provoque des effondrement voire des

glissements.
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Photo. 1: Fissures provogées par la sécheressc estivale dans le sol marneux. ces fissures peuvent
atteindre des profondeurs ailant jusqu'a 50 cm et une largeur de 20 cm environ. elies absorbent

des quantitées importantes d'eau au cours des premieres pluies de 'automne.
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Photo. 2: Perturbation du versant provoquee par 'ouverture d'une carricre et son exploitationen 1991

le se trouve en plein coeur du glissement Nord koudiet Krikra.



PLANCHE TI

Photo. 3: Glissement superficiel 2 proximité de I'oued el Kbir (rive gauche) a I'amont du barrage de
jaugeage de Ben Kerrich. Le rejet de la niche d’arrachement n'exéde pas un metre. L'évolution
est tres difficile du fait de la raideur de la pente. Des ravinements se creusent au sein du glissement
ainsi que des petits arrachements élémentaires et individuels qui se produisg ecolonisation

par la végétation est trés difficile.

Photo. 4: Glissement superficiel au niveau de confluent Nakhla el Kbir. La niche d'arrachement est
bien individualisée. Glissement provoqué par le sapement de la berge par 1'oued Nakhla pendant
les crues car elles frappent en plein centre du glissement; par conségucnt 1'évolution dans le sens
d'équilibre est foin de se réaliser; le couvert végdtal est quasiment shsent, des petits ravineaux

se creusent en hiver.,
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Photo. 5: Photo montrant le type de coup de cuillere sur le flane Sud de koudiet Krikra,

(en second plany; les ravines et une végétation dense le |

imite latéralement.

Photo. 6: Glissement de Tamezakht de 199G + cor- - - e des maisons: le terrain est perturbé avec

e tewse e refaite,




PLANCHE IV

Photo. 7: Le glissement de Tamezakht de 1990, la photo montre en premier plan les fissures dans le sol
qui temoignent la force de compression et la zone de départ avec arrachement de quelques
arbres; en arriere-plan la carriere.

Photo. 8: Lc corps du glissement de Tamezakht de 1990 avee ses deux flancs

arbres morts ruines et
plantes hygrophiles témoignant de la présence d'cau dans la dépression
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PLANCHE VI

Photo. 11: Petit arrachement et loupe de solifluxion en premier plan; Ia zone de départ est bien dessinée,

des fissurcs sur les flanes. En second plan, mur de souténement (route de Tleta de Bni Ider).
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Photo. 12: Utilisation des banguettes artificielles (versant Est de la valiée de I'oued el Kbin)
pour diminuer des phénomenes de ruissellement et de solifluxion, en haut de la pente
¢'est apparement stable mais des que la pente est forte on apercoit des traces de
ruissellement et méme des glissements (4 gauche de la photo).
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Photo. 13: Exemple d'affaissement en haut et de tassement en bas (rive droite de I'oued el Kbir);
les éléments meubles sont transportés par 1'oued et ne restent que les €léments grossiers.

Photo. 14: La forte attaque de 1'oucd par sapement (rive gauche de 1'oucd el Kbir) provoque un

affaissement ainsi qu'un tassement cn bas mais souvent repris par le torrent
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Photo. 15: Prés du pont de 'oued Nakhla, un grand écroulement de grés du versant au Nord de

I'oued; ¢'est un  décroulement ancien est qui évolue car la végétation couvre une grande

partie des roches écroulées.

Photo. 16: Fissures dans une barre de grés i proxumté de 'oued el Kbir (rive gauche).



PLANCHE IX

Photo. 17: Des éboulis au sein d'un glissement en évolution, (Glissement de I'oued Nakhlia,
rive droite)

Photo. 18: Des éboulis a droite avec un petit arrachement qui ouvre un tracé dans la végétation sur le

versant Nord de koudiet Guensoura.



PLANCHE X

Photo. 19: Eboulis  partir d'une corniche gréseuse, en face du barrage de jaugeage de Ben Kerrich;
les éboulis forment des couloirs sur la pente et s'éalent en bas de la pente.

Photo. 20: Eboulement & partir d'une créte gréseuse en affleureinent

prés de T'oued ¢l Kbir {rive droite).
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Photo. 21



PLANCHE XII

Photo. 22. Décapage par écoulement visqueux, (rive gauche de oued el Kbir prés du douar Hayounech).
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Photo. 23: Grand ravinement en bordure de la route menant 4 Bni Ider, ravinement qui peut perturber

la circulation en periode de pluie.
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Photo. 24: Forme d'érosion dans un glissement de terrain, ces formes tracent facilement des couloirs
dans ces terrains fragiles et affectés. (pres de la confluence de L'oued Krikra)

Photo. 25: Traces de ruissellement diffus et concentré dans un terrain nu et meuble, (au sommet du

versant Est,pres du douar Taounit)



PLANCHE XIV

Photo. 26: Grande activité de ravinement, absence de végétation en bordure, (prés de la confluence
de I'oued Krikra).



PLANCHE XV

Photo. 27: Le grand écroulement de jbel Ametrasse survenu
aprés une petite secousse sismique; il a coupé la route
principale 28 allant de Bab Berred 4 Bab Taza pendant
quelques jours.

Phot.28: Végétation inclinée vers ['amont signe des forces dues au glissement qui a poussé le

terrain vers 1'aval. (pres de douar Hayouncch).
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PLANCHE XVIII

Photo. 33: Présence de végétation hygrophile (laurier rose), témoignant de la présence
d'eau dans une dépression apres perturbation du terrain et de 1'écoulement normal

des eaux & la suite d'un glissement, (prise hors de notre secteur d'éude i Tleta de
Bni Ider).

i & ‘aue ikra; temodi = d'une grande
Photo. 34: Fissures dans un mur de soutainement prés de 1'oued Krikra: temoignage d'une g

poussé a l'amont.



ABSTACT

The mass movements are widespread events in the wadi el
Kbir valley (province of Tetouan; Western Rif: Northern
Morocco). The many factors induce these events are
precipitations which are very abundant during the rainy
period, slopes which varie from 8 to more than 40% and
lithology (marls, flyschs, pelites...) which is very sensitive
for this types of events.

Survey of landslides in the wadi el Kbir valley has permited
to differentiate a lot of types:

1) Superficial landslides.

2) Deep landslides, plane or rotating.

3) Mud flows.

4) Solifluction.

5) Creepings.

6) Rain wash and gullying.

Every one of these types has geomorphological and
geomecanical specific characteristics.

The typology results in a best comprehension of events by
the knowledge of main causes which are responsible of
landslides.

A best knowledge of these events and their causes allow to
define and to cartography the potentially instable sites on a
natural hazards map in order to facilitate the choice of
treatment modes and to avoid the hazard areas at the time of
sites management.

KEY-WORDS

mass mouvement, lithology, landslides, geomorphology,
instability, natural hazards map, wadi el Kbir, Tetouan,
Morocco.




RESUME

Les mouvements de masse sont des phénoménes trés répandus
dans la vallée de l’oued el Kbir (province de Tetouah; Rif
occidental: Maroc septentrional). Les facteurs induisant ces
phénoménes ne manquent pas dans cette région tels que les
précipitations qui sont trés abondantes pendant la période
pluvieuse, les pentes qui varient -de 8 a plus de 40% et la
lithologie (marnes, flyschs, pélites...) gul est trés sensible
4 ce genre de phénomeénes.

Une reconnaissance des glissements de terrain dans la vallée
de l’ocued el Kbir a permis de différencier plusieurs types:

1) Les glissements superficiels.

2) Les glissements profonds, plans ou rotationnels.

3) Les coulées boueuses.

4) La solifluxion.

5) La reptation.

6) Le ruissellement et le ravinement. f

Chacun de ces types a des caractéristiques géomorphologiques
et géomécaniques propres.

La typologie aboutit & une meilleure compréhension des
phénoménes par la connaissance des causes principales
responsables des glissements.

Une meilleure connaissance de ces phénoménes et leurs causes
permet de définir et de cartographier les  sites
potentiellement instables sur une carte appelée carte das
risques naturels afin de faciliter le choix des modes. de
traitement et d’éviter les zones d risque lors de

1’aménagement de ces sites. .
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